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S.  428  10.  Z.  von  unten:  Atcx  und  A,c,  —  statt  Ac,  und  Ac, 

S.  430  in  der  Abb.  17:  o  =  —     —  statt  p, 

S.  430  12.  u.  13.  Z.  v.  unten:  gegebene  —  statt  gcmeingebene 

S.  458  Anm.  20:  S.  Geiß  —  statt  S.  Geisz 

S.  473  14.  Z.  v.  unten:  Abb.  87  —  statt  Abb.  89 

S.  476  10.  Z.  von  oben:  Abb.  94  —  statt  Abb.  95 

1       Ibotn,  Tirft.u.   1.  Aull.  Id.  1. 


Berichtigungen. 

Es  soll  heißen:  • 
S.  416  unterste  Zeile:  AQ  —  statt  Ax 
S.  419  2.Z.  v.  unten:  so  erkennt  man,  daß  —  statt  das 
S.  420  4.  Z.  v.  oben:  <f{AK  —  statt  a'.AA' 
S.  420  5.  Z.  v.  oben:  (90  —  ft  +  ß)  —  statt  (90  +  ■/>,  +  ß) 
S.  420  6.  Z.  v.  oben:         AC  —  statt        |  AC 
S.  421  ii.  Z.  v.  unten:  Abb.  9  —  statt  Abb.  8 
S.  421  12.  Z.  v.  unten:  Gl.  8  —  statt  GL  7 
S.  422  beim  DifTerentialquotienten  sind  die  ,,="  falsch  gesetzt. 
S.  423  10.  Z.  v.  unten:  Abb.  9  —  statt  Abb.  10 
S.  424  in  der  Abb.  11:  a*  —  statt  d" 

S.  428  9.  Z.  v.  unten:  E^Ac'  AB—A^JA'B  _ 
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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Unter  »Tiefbau«,  im  Gegensatz  zu  dem  »Hochbau«  des  Architekten,  werden  die  von 
dem  Ingenieur  auszuführenden  Erd-und  Grundbauten,  sowie  Straßen-,  Eisen- 
bahn-, Brücken-  und  Wasserbauten  verstanden.  Die  mit  der  Entwicklung  der 
Städte  zunehmende  Bedeutung  der  städtischen  Tiefbauämter,  die  Ausdehnung  sowohl 
der  Umbauten  der  im  Betriebe  befindlichen  Eisenbahnen  als  auch  der  Neubauten,  nament- 
lich von  Neben-  und  Kleinbahnen,  schließlich  die  steigenden  Aufgaben  der  Bahnunter- 
haltung und  des  Betriebs  haben  die  Nachfrage  nach  ausgebildeten  Tiefbautechnikern 
außerordentlich  gesteigert,  so  daß  die  Einrichtung  eines  besonderen  Ausbildungsgangs 
für  jene  sich  als  eine  unabweisbare  Forderung  ergab. 

So  wurden  in  jüngster  Zeit  sowohl  an  den  preußischen  als  auch  an  süddeutschen 
Baugewerkschulen  Tiefbau-Abteilungen  mit  Abgangsprüfungen  errichtet,  deren  Be 
stehen  für  die  Anwartschaft  auf  die  mittleren  technischen  Beamtenstellen  der  preußisch- 
hessischen Staatseisenbahnen  vorgeschrieben  ist.  Ebenso  sollen  die  in  einem  solchen 
Kurs  für  Tiefbautechniker  vorgebildeten  Bewerber  bei  deren  Auswahl  für  den  Dienst  in 
der  preußischen  Wasserbauverwaltung  vorzugsweise  berücksichtigt  werden. 

Wenn  auch  das  vorliegende  »Lehrbuch  des  Tiefbauest  für  Baugewerkschulen 
und  ähnliche  technische  Lehranstalten  in  erster  Linie  bestimmt  ist,  so  dürfte  doch 
dies  kurzgefaßte,  besonders  deutsche  Verhältnisse  berücksichtigende  Buch  auch  jüngeren 
Technikern,  sowie  Studierenden  technischer  Hochschulen  eine  willkommene  Gabe  sein. 
Für  diese  Leser  und  alle,  welche  weitergehende  Ziele  verfolgen,  sind  die  Hinweise  auf 
andere  Werke,  technische  Zeitschriften  und  besonders  das  » Handbuch  der  Ingenieur- 
Wissenschaften«  bestimmt,  wo  sie  ausführliche  Erörterungen  über  die  betreffenden 
Gegenstände  finden. 

In  seinen  einzelnen  Abschnitten  trägt  das  Werk  neben  theoretischen  Untersuchungen 
auch  den  praktischen  Bedürfnissen  durch  Angabe  der  Kosten  u.  dgl.,  sowie  durch  fünf- 
zehnhundert Textfiguren  Rechnung,  die  zum  größten  Teil  mit  Maßen  versehen  sind. 

Das  ganze  Werk  zerfällt  in  folgende  sechs  Kapitel:  Erdbau,  Grundbau,  Straßen- 
bau, Eisenbahnbau,  Brückenbau  und  Wasserbau.  Was  die  Verteilung  des  Stoffes  in 
den  einzelnen  Kapiteln  betrifft,  deren  Inhalt  sich  aus  dem  Inhaltsverzeichnis  ergibt,  so 
fiel  dem  Erdbau,  weil  im  Kapitel  »Eisenbahnbau«  der  Unterbau  nicht  besprochen 
wird,  neben  den  eigentlichen  Erdarbeiten  auch  die  Besprechung  der  Erdkörpcr- 
bildung  zu.  Die  bezüglich  der  Erdmassenbeförderung  gesammelten  neueren  Er- 
fahrungen, auch  hinsichtlich  der  Anwendung  von  Maschinen  zum  Ersatz  menschlicher  und 
tierischer  Kräfte,  wurden  in  den  Paragraphen  über  Bodenbeförderung  eingehend  berück- 
sichtigt. 

Im  Grundbau  kam  auch  die  Druckluftgründung,  soweit  es  der  Umfang  dieses  Werkes 
gestattete,  wenigstens  in  allgemeinen  Umrissen  zur  Darstellung. 

Beim  Straßenbau,  der  trotz  der  weitgehenden  Ausbreitung  der  Eisenbahnen  seine 
Bedeutung  für  das  Wirtschaftsleben  nicht  nur  behalten,  sondern  in  mancher  Beziehung 
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Vorwort. 


erweitert  hat,  fand  insbesondere  die  in  neuerer  Zeit  immer  mehr  hervortretende  Sorgfalt 
für  den  Bau  und  die  Unterhaltung  sowohl  der  Landstraßen,  als  auch  der  städtischen 
Straßen  eingehende  Berücksichtigung. 

Die  im  Erd-,  Straßen-,  Eisenbahn-  und  Wasserbau  vorkommenden  Stütz-  und 
Futtermauern  konnten  nicht  besonders  besprochen  werden,  sondern  fanden  in  den 
genannten  einzelnen  Kapiteln  an  passender  Stelle  Beachtung. 

Durch  die  Verstaatlichung  fast  aller  deutschen  Eisenbahnen  wurden  die  auf  dem  Ge- 
biete des  Eisenbahnwesens  vorliegenden  Aufgaben  in  die  Hände  weniger  Verwaltungen 
und  hinsichtlich  der  preußisch-hessischen  Staatsbahnen  in  diejenigen  einer  einzigen  großen 
Verwaltung  gelegt.  So  erscheint  es  natürlich,  daß  die  Erfahrungen  und  Bestrebungen 
der  preußisch-hessischen  Eisenbahnverwaltung  auf  dem  Gebiete  des  Eisenbahnbaues 
hier  in  erster  Linie  berücksichtigt  sind.  Namentlich  in  bezug  auf  die  Anordnung  und 
Unterhaltung  des  Oberbaues  haben  die  letzten  zehn  Jahre  bei  dem  stetigen  Wachsen  des 
Raddrucks  und  der  Fahrgeschwindigkeit  eine  große  Summe  von  Erfahrungen  gezeitigt. 

Da  in  allen  Kulturländern  außer  den  natürlichen  Wasserläufen  und  Schiffahrtskanälen 
weitverzweigte  Netze  von  Straßen  und  Eisenbahnen  vorhanden  und  diese  zu  über- 
schreiten oder  übereinander  hinwegzuführen  sind,  so  spielt  der  Brückenbau  im 
Ingcnicurwesen  eine  hervorragende  Rolle.  In  dem  vorliegenden  Werke  wurden  bei  den 
steinernen  Brücken  auch  Kanalbrücken,  sowie  Beispiele  von  Lehrgerüsten  gebracht. 
Kommen  auch  seit  der  Verwendung  des  Schweiß-  und  Flußeisens,  sowie  des  Stahls  die 
eisernen  Brücken  am  meisten  zur  Ausführung,  so  durften  doch  die  hölzernen  nicht  außer 
acht  gelassen  werden,  da  sie  als  Arbeits-,  Materialtransport-,  Not-  und  Kriegsbrücken, 
sowie  in  holzreichen  Gegenden  als  Straßenbrücken  immer  noch  hergestellt  werden. 

Zwischen  dem  Zweck  der  wasser baulichen  Anlagen  und  demjenigen  der  sonstigen 
Ausführungen  des  Ingenieurs,  wie  Straßen,  Eisenbahnen  und  Brücken,  besteht  der 
Unterschied,  daß  diese  den  Verkehr  heben  sollen,  während  erstere  daneben  auch  noch 
andere  Aufgaben  zu  erfüllen  haben,  wie  z.  B.  Forderung  der  Landwirtschaft  durch 
Schutz  der  Ländereien  gegen  Wasserfluten,  Lieferung  der  bewegenden  Kräfte  für  ver- 
schiedene Gewerbe,  Zuleitung  nutzbaren  Wassers  nach  bewohnten  Orten  u.  dgl.  m. 
Da  sich  der  Verkehr  auf  den  schiffbaren  natürlichen  Wasserstraßen  erheblich  vergrößert 
hat,  so  wurden  hierdurch  einerseits  die  Anforderungen  an  deren  Beschaffenheit  gesteigert, 
während  andererseits  die  Flußkanalisierung  einen  großen  Aufschwung  nahm,  und  auch 
die  Schiftahrtskanäle  erhöhte  Bedeutung  erlangten.  Bei  dem  großen  Umfang  des  Wasser- 
baues mußte  bei  der  Bearbeitung  dieses  Kapitels  manches  Raummangels  wegen  oder 
als  zu  weit  gehend  unberücksichtigt  gelassen  werden. 

Das  Sachregister  wurde  in  jeder  Hinsicht  so  vollständig  wie  möglich  hergestellt, 
um  das  Aufsuchen  einzelner  Gegenstande  zu  erleichtern. 

Darmstadt,  im  September  1904. 
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Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 

Bei  der  schon  nach  zwei  Jahren  erforderlich  gewordenen  zweiten  Auflage  des 
»Lehrbuchs  des  Tiefbaues«  wurde  den  in  bezug  auf  Ergänzungen  und  Erweiterungen 
geäußerten  Wünschen,  soweit  es  der  Rahmen  des  Werkes  zuließ,  Rechnung  getragen. 
Insbesondere  wurden  beim  Eisenbahnbau  die  neuesten  amtlichen  Vorschriften,  nament- 
lich die  Betriebsordnung  von  1905,  berücksichtigt  und  die  »Sicherungsanlagen«  besprochen, 
während  beim  Brückenbau  die  Betoncisenbrücken,  einschließlich  deren  Berechnung, 
sowie  diejenige  der  Fachwerksträger  eine  eingehende  Besprechung  erfuhren.  Auch  beim 
Wasserbau  sind  an  vielen  Stellen  Zusätze  und,  wie  beim  Eisenbahnbau  und  Brücken- 
bau, neue  Abbildungen  zu  finden,  deren  Gesamtzahl  sich  nun  auf  fast  sechzehn- 
hundert vermehrt  hat. 

Darm stadt,  im  September  1906. 


Vorwort  zur  dritten  Auflage. 

Auch  die  kaum  vier  Jahre  nach  dem  ersten  Erscheinen  des  W'crkes  nötig  gewordene 
dritte  Auflage  hat  wesentliche  Erweiterungen  erfahren.  Abgesehen  von  einzelnen  Zusätzen 
kleineren  Umfangs,  namentlich  beim  Eisenbahnbau  und  Wasserbau,  wurden  zwei  neue 
Kapitel  hinzugefügt:  Der  »Tunnelbau«  und  die  »Stütz-,  Futter-,  Kai-  und 
Staumauern«.  Bei  den  vorhergehenden  Auflagen  konnten  diese  Gegenstände  nur 
kurz  besprochen  werden. 

Der  durch  jene  beiden  Kapitel  noch  größer  gewordene  Umfang  des  Stoffes  ließ  es 
angezeigt  erscheinen,  das  Werk  in  zwei,  auch  einzeln  käufliche  Bände  zu  zerlegen, 
von  denen  der  erste:  den  Erd-,  Straßen-,  Eisenbahn-  und  Tunnelbau,  sowie  die 
Stütz-,  Futter-,  Kai-  und  Staumauern,  der  zweite  dagegen  den  Grund-  und 
Brückenbau,  die  Wasserversorgung  und  Entwässerung  der  Städte,  sowie  den 
eigentlichen  Wasserbau  enthält. 

Die  in  neuerer  Zeit  oft  ausgeführten  Bauwerke  aus  Eisenbeton  sind  an  geeigneten 
Stellen  der  einzelnen  Kapitel  besprochen  und  durch  Abbildungen  erläutert  worden. 

Der  Wasserbau  wurde  bei  der  vorliegenden  Auflage  in  zwei  Kapitel:  »Wasserver- 
sorgung und  Entwässerung  der  Städte«  und  den  eigentlichen  »Wasserbau« 
zerlegt  und  unter  Mitwirkung  des  Professors  Eduard  Sonnk  zum  Teil  neu  bearbeitet. 

Die  Anzahl  der  Abbildungen  hat  sich  auf  über  achtzch nhu ndert  vermehrt. 

Darmstadt,  im  Juli  1908. 

Esselborn. 
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I.  Kapitel. 

Erdbau, 

Bearbeitet  von 
L.  von  Willmann, 


(Mit  1 14  Abbildungen.) 


A.  Ausführung  der  Erdarbeiten. 

§  1.  Gegenstände  des  Erdbaues.  Alle  Bauarbeiten,  bei  denen  eine  Bewegung 
der  Erd-  oder  Bodenmassen  erfolgt,  sind  Erdarbeiten  im  engeren  Sinn  und  bilden  den 
Gegenstand  des  Erdbaues.  Es  wird  dabei  stets  entweder  ein  Ausschachten  (Baugruben), 
Einschneiden  (Gräben,  Kanäle,  Straßen-  und  Eisenbahneinschnitte),  Entfernen  und  Ab- 
tragen, oder  ein  Aufschütten  (Anschüttungen,  Dämme),  d.  h.  ein  Auftragen  der  Erd- 
massen erforderlich.  Dementsprechend  unterscheidet  man  den  Abtrag,  d.  h.  die  Ab- 
räumung,  und  den  Auftrag,  d.  h.  die  Aufschüttung  von  Bodenmassen. 

Um  aber  die  Erde  abheben  oder  aufschütten  zu  können,  muß  ihr  Zusammenhang, 
ihre  Kohäsion  gelöst  werden,  und  dieses  Lösen  geschieht  je  nach  der  Bodenart  auf 
verschiedene  Weise  und  mit  verschiedenartigen  Werkzeugen.  Denn  bei  einem  trockenen, 
harten  oder  gar  steinigen  und  felsartigcn  Boden  können  Werkzeuge,  mit  denen  weiche 
Erde  gelöst  und  abgehoben  wird,  nicht  mehr  genügen.  Es  ist  also  zunächst  die  Kenntnis 
der  Erdarten  und  der  diesen  angepaßten  Werkzeuge  erforderlich.  Aber  auch  die  Art 
der  Förderung  und  Fortbewegung  des  gelösten  Bodens  kann  je  nach  der  Tiefe  oder 
Höhe,  aus  welcher,  oder  je  nach  der  Entfernung,  auf  welche  er  zu  befördern  ist,  eine 
sehr  verschiedenartige  sein,  so  daß  auch  hier  die  mannigfaltigsten  Vorrichtungen  zur 
Verwendung  gelangen. 

Sollen  hohe  Dämme  aufgeschüttet  oder  andere  Bauten  errichtet  werden,  so  muß  man 
sicher  sein,  daß  der  Boden  sie  auch  tragen  kann.  Hierzu  sind  Bodenuntersuchungen 
erforderlich,  welche  erkennen  lassen  in  welcher  Reihenfolge  und  Schichtung  die  ver- 
schiedenen Erdarten  im  Boden  gelagert  sind,  um  daraus  Schlüsse  auf  seine  Tragfähigkeit 
machen  zu  können.  Um  endlich  einen  Kostenanschlag  für  Erdarbeiten  aufstellen  zu 
können,  muß  eine  Massenberechnung  der  abzutragenden  bzw.  aufzuschüttenden  Erd- 
massen vorgenommen  werden,  wobei,  je  nach  den  Erdarten,  die  verschiedene  Auflocke- 
rung gelöster  Erdmassen,  bzw.  die  nachträgliche  Verdichtung,  das  sog.  » Setzen <  oder 
»Sacken«  der  aufgeschütteten  Massen,  zu  berücksichtigen  ist. 

Insbesondere  die  ausgedehnten  Verkehrsanlagen  der  neueren  Zeit,  die  Straßen-,  Eisen- 
bahn- und  Kanalbauten  mit  ihren  umfangreichen  Erdarbeiten,  haben  darauf  eingewirkt. 
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den  Erdbau  auf  eine  höhere  Stufe  zu  heben,  indem  man  bestrebt  war,  einen  den  örtlichen 
Verhältnissen  angepaßten,  möglichst  vorteilhaften,  d.  h.  bei  bester  Ausführung  die  ge- 
ringsten Kosten  verursachenden  Betrieb  herzustellen.  Von  besonderer  Wichtigkeit  er- 
scheint hierbei  die  richtige  Verteilung  und  Verwendung  der  Erdmassen,  damit  diese 
nicht  unnötig  weit  befördert  zu  werden  brauchen  und  die  in  den  Einschnitten  gewonnenen 
Erdmassen  möglichst  für  die  Herstellung  der  Dämme  oder  Aufträge  Verwendung  finden 
können. 

Bei  Straßenbauten,  die  sich,  ihrer  größeren  zulässigen  Steigungen  und  kleineren 
Krümmungshalbmesser  wegen,  leichter  den  Unebenheiten  des  Geländes  anschmiegen 
lassen,  werden  zwar  fast  immer  größere  Erdarbeiten  vermieden  werden  können.  Na- 
mentlich sind  die  Massenbeförderungen  in  der  Richtung  der  Straße,  und  damit  auf 
größere  Entfernungen,  hier  als  Ausnahmen  zu  betrachten,  da  selbst  im  Hügel-  und  Ge- 
birgsland  ein  Ausgleich  des  Auf-  und  Abtrages  quer  zur  Straßenrichtung  durch  teilweises 
Einschneiden  in  die  Berglehne  erfolgen  kann. 

Eisenbahnbauten  dagegen  bedingen,  durch  ihre  verhältnismäßig  geringen  Steigungen 
und  großen  Krümmungshalbmesser,  besonders  im  Hügel-  und  Gebirgsland,  eine  stetige 
Abwechslung  von  Einschnitten  mit  Aufschüttungen,  so  daß  in  der  Regel  eine  Beförderung 
der  Erdmassen  in  der  Längsrichtung  der  Bahn  zu  erfolgen  hat,  wobei  innerhalb  gewisser 
Strecken  ein  Ausgleich  der  Auf-  und  Abtragmassen  anzustreben  ist.  Dies  hat  zu  den 
neueren  Ausführungsweisen  des  Einschnittbetriebes  und  zu  Verbesserungen  der  Beförde- 
rung und  Verbauung  der  Erdmassen  innerhalb  des  eingeengten  Arbeitsraumes  der  Bahn- 
anlagen geführt. 

Werden  die  BcfÖrdcrungsstrccken  in  der  Bahnrichtung  zu  groß,  oder  eignet  sich  die 
Erde  aus  den  Abträgen  ihrer  Beschaffenheit  wegen  nicht  für  die  Aufschüttung  der  Dämme, 
so  kann  es  auch  bei  Eisenbahnbauten  vorteilhafter  erscheinen,  die  Abtragmassen  seitlich 
abzulagern,  bzw.  die  Auftragmasse  der  Dämme  durch  Scitcncntnahme  zu  beschaffen. 

Bei  den  großen  Kanalbauten  der  Neuzeit  Suez-Kanal,  Kaiser- Wilhelm-Kanal  usw.} 
waren  es  hauptsächlich  die  großen  zu  fördernden  Massen,  zu  deren  Bewältigung  die  ge- 
wöhnlichen Mittel  nicht  mehr  hinreichten,  welche  die  Heranziehung  der  Maschinenkraft 
bewirkten  und  zur  Vervollkommnung  des  Maschinenbetriebes  bei  Erdarbeiten  beitrugen. 
Einen  ähnlichen  Einfluß  übten  die  großen  Tunnelbauten  (Mont  Cenis,  Gotthardtunnel, 
Arlbergtunnel  usw.)  aus. 

Sind  damit  kurz  die  verschiedenen  Arbeitsgebiete  des  Erdbaues  dargelegt,  so  müssen 
noch  die  Erhaltungs-  und  Unterhaltungsarbeiten  erwähnt  w-erden,  namentlich  die  Ver- 
hinderung oder  die  Vorbeugung  von  Rutschungen,  wie  sie  an  den  durch  die  Abgrabung 
in  ihrem  Gleichgewicht  gestörten  Erdmassen  an  Einschnittböschungen,  oder  durch  un- 
geeignete Beschaffenheit  der  Auftragmassen  an  Dämmen  und  Dammböschungen  auf- 
treten. Auch  die  Maßnahmen  gegen  das  Abrutschen  ganzer  Flächen  gewachsenen  Bodens, 
der,  durch  Bauten  verschiedener  Art  belastet,  auf  einer  tieferliegenden  Gleitschicht  in 
Bewegung  gerät,  sind  hierher  zu  zählen  und  werden  mit  den  vorhin  genannten  Gleich- 
gewichtsstörungen im  zweiten  Abschnitt  dieses  Kapitels,  in  den  Paragraphen  16  und  17, 
näher  besprochen. 

Die  vorbereitenden  Arbeiten,  die  in  den  topographischen  Vermessungen,  in  den 
Absteckungen,  Profilaufnahmen,  Massenverteilungen  und  Gesamtkostenanschlägen  be- 
stehen, werden  im  Kapitel  »Eisenbahnbau«  behandelt,  während  im  nachstehenden 
die  Bodenuntersuchungen,  die  verschiedenen  Erdarten,  die  Bodenlösung  und  Bodenge- 
winnung, die  Bodenbeförderung,  die  Bildung  der  Abträge  oder  Einschnitte,  der  Dämme 
und  Aufschüttungen,  die  Erdmassenberechnung,  die  Befestigung  der  Böschungen  und  die 
Maßnahmen  gegen  Rutschungen  erörtert  werden  sollen. 
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$  2.  Bodenuntersuchungen.  Für  alle  Arten  von  Bauten  sind  Bodenuntersuchungen 
erforderlich,  da  schon  bei  Aufstellung  eines  Bauentwurfs  festgestellt  werden  muß: 

1.  ob  der  Untergrund  genügend  tragfähig  ist; 

2.  wie  tief  mit  den  Fundamenten  eines  Baues  hinabgegangen  werden  muß,  um  festen, 
genügend  tragfähigen  Boden  zu  finden; 

3.  ob  Grundwasser  oder  wasserführende  Schichten  vorhanden  sind,  und  ob  die 
letzteren  wagerechte  oder  geneigte  Lage  besitzen; 

4.  ob  eine  Gleichgewichtsstörung  des  Bodens  durch  Anschneiden  oder  durch  Belastung 
desselben  zu  befürchten  ist,  indem  durch  das  Vorhandensein  geneigter  Schichten 
der  darüber  gelagerte  Boden,  besonders  wenn  er  belastet  wird,  ins  Gleiten  geraten 
könnte;  und 

5.  ob  die  anzuschneidenden  und  zu  bewegenden  Erdarten  leicht  oder  schwer  zu  lösen 
und  zu  gewinnen  sind. 

Während  die  Beachtung  der  Punkte  1 — 4  als  notwendige  Vorarbeiten  für  den  im 
II.  Band  zu  behandelnden  »Grundbau«  gelten  müssen,  sind  die  Punkte  3 — 5  für  den 
Erdbau  selbst  von  großer  Wichtigkeit,  da  von  den  Punkten  3  und  4  die  Stand- 
sicherheit der  Erdarbeiten,  vom  Punkt  5  die  Möglichkeit  einer  genauen  Veranschlagung 
der  Baukosten  abhängt,  und  weil  aus  mangelnder  Kenntnis  der  in  Frage  kommenden 
Bodenarten  große  Nachteile  für  den  Bauunternehmer  oder  für  die  Bauverwaltung  ent- 
stehen können. 

Der  Punkt  1,  die  Feststellung  der  Tragfähigkeit  des  Untergrundes,  und  mit  ihm 
Punkt  2  wird  im  §  1  des  »Grundbaues«  näher  besprochen;  hier  mag  nur  erwähnt  werden, 
daß  bei  sog.  gutem  Baugrunde  (geschlossener  Fels,  Kies,  trockener  Sand,  trockener  Ton) 
eine  Mächtigkeit  von  3  bis  4  m  auch  für  größere  Bauausführungen  als  genügend  trag- 
fähig angenommen  werden  kann. 

Zur  Klarstellung  der  Punkte  2  bis  4  ist  ein  mehr  oder  weniger  tiefes  Eindringen  in 
den  Boden  erforderlich.  In  vielen  Fällen,  wo  man  es  mit  einfachen  geologischen  Ver- 
hältnissen zu  tun  hat,  genügt  es,  mittels  des  Sondier-  oder  Visitiereisens,  einer 
2  bis  4  cm  starken  Eisenstange,  die  durch  Drehen  oder  Stoßen  in  den  Boden  einge- 
trieben wird,  die  Tiefenlage  des  festen  Bodens  oder  Baugrundes  festzustellen.  Ist  man 
jedoch  genötigt,  sich  über  die  Aufeinanderfolge  und  Lagerung,  sowie  über  das  Streichen 
und  Fallen  der  Schichten  und  die  in  ihnen  vorkommenden  Erdarten  Rechenschaft  zu 
geben,  oder  lassen  wellen-  oder  muldenförmige  Bildungen  der  Oberfläche,  sowie  etwaige 
Klüfte  oder  Risse  auf  bereits  erfolgte  Bodenbewegungen  schließen,  die  bei  einer  Gleich- 
gewichtsstörung durch  Anschneiden  oder  Belasten  des  Bodens  sich  wiederholen  könnten, 
so  kann  man  nur  durch  Abgrabungen  (Schürfunpen),  durch  Abteufung  von  Schächten 
und  durch  die  Ausführung  von  Bohrungen  sich  Klarheit  über  die  bestehenden  Boden- 
verhältnisse verschaffen. 

Ausgrabungen  werden,  wenn  sie  sich  auf  größere  Tiefen  erstrecken,  zu  Schächten, 
die  je  nach  der  Tiefe  der  Ausgrabung  und  der  Standfähigkeit  des  Bodens  mit  oder  ohne 
Auszimmerung  herzustellen  sind.  Im  erstcren  Fall  werden  sie  rechteckig  mit  1,5  bis  2  qm 
Querschnitt,  im  letzeren  Fall  häufig  rund  ausgeführt.  In  solchen  besteigbaren  Vcrsuchs- 
schächten  kann  man  am  besten  die  Art  der  durchteuften  Schichten  erkennen  und  ihre 
Mächtigkeit  genau  messen.  Sie  sind  deshalb  als  die  vollkommenste  Art  der  Bodenunter- 
suchung anzusehen.  Handelt  es  sich  hierbei  um  Untersuchungen  für  eine  Einschnitt- 
herstellung, so  wird  der  Versuchsschacht  bis  auf  die  Tiefe  der  Grabensohle  des  Ein- 
schnittquerschnitts, oder  bis  auf  etwa  vorhandenen  Fels  abzuteufen  sein. 
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Läßt  sich  aus  der  Gestaltung  der  Geländeoberfiache  schließen,  daß  die  geologische 
Beschaffenheit  sich  ändert,  so  sind  in  entsprechenden  Abständen  mehrere  Versuchs- 
schächte anzuordnen.  Um  das  Streichen  und  Fallen  der  Schichten  festzustellen,  genügt 
es  aber,  in  Entfernungen  von  ao  bis  60  m  um  einen  solchen  Schacht  herum  Bohr- 
löcher niederzutreiben,  aus  denen  man  aus  den  entsprechenden  Tiefen  Bodenproben 
herausholt.  Zeigt  dabei  die  Mächtigkeit,  die  Aufeinanderfolge  und  Art,  die  Lage  und 
Neigung  der  Schichten  Übereinstimmung,  so  liegt  eine  regelmäßige  Bildung  vor;  im 
anderen  Fall  werden  weitere  Bohrlöcher  zur  Feststellung  der  etwa  bestehenden  Ver- 
werfungen und  Verschiebungen  der  Schichten,  sowie  der  Beständigkeit  der  vorhandenen 
Gleichgewichtslage  erforderlich. 

Kommen  dabei  mehrere  wasserführende  Schichten  in  Betracht,  so  ist  nur  die  Lage 
der  obersten  durch  Bohrung  einigermaßen  sicher  festzustellen,  weil  vom  Beginn  der  An- 
bohrung  dieser  ersten  wasserführenden  Schicht  sich  das  Bohrloch  mit  Wasser  füllen 
wird.  Ebenso  geben  Bohrungen  in  leicht  beweglichem  Boden  wie  Sand,  Kies  und 
Schlamm  nur  ungenügenden  Aufschluß  über  die  Bodenart  der  durchstochenen  Schichten, 
weil  sich  die  Bohrlöcher  leicht  in  ihrem  unteren  Teil  mit  der  aus  den  oberen  Schichten 
herabfallenden  Erdart  füllen.  In  solchen  Fällen  ergeben  Schachtabteufungen  sicherere 
Ergebnisse,  selbst  wenn  die  Bohrung  in  Röhren  ausgeführt  wird,  die  jedenfalls  bei 
Bohrungen  unter  Wasser  oder  in  halbflüssigem  Boden  verwendet  werden  müssen,  damit 
nicht  ein  Auflösen  des  Erdreichs  und  ein  Zuschlämmen  des  Bohrlochs  eintritt. 

Als  Bohrer  kommen  in  Betracht: 

a)  Erdbohrer,  für  weichere  Erdarten  und  geringere  Tiefen  verwendbar,  bestehen 
aus  einem  zylindrischen  oder  schwach  kegelförmigen,  meist  an  der  Seite  aufgeschlitzten 
Stutzen  von  10  bis  30  cm  Durchmesser,  dessen  Seitenwandung  am  unteren  offenen  Ende 
in  einen  Teil  eines  Schraubenganges  endigt,  durch  welchen  beim  Drehen  die  Erdmasse 
in  den  Stutzen  hineingepreßt  und  mit  diesem  als  Bodenprobe  heraufgeholt  wird  (Abb.  i)1). 
Der  Schlitz  wird  je  nach  der  Dichtigkeit  der  Erdart  breiter  oder  schmäler  angenommen 
oder  auch  ganz  fortgelassen  (Abb.  2). 

Bei  halbkreisförmigem  oder  noch  kleinerem  Umfange  wird  der  Bohrer  zum  sog. 
Löffelbohrer  (Abb.  3  u.  4],  der  bei  festeren  und  zäheren  Erdarten  (Ton,  Lehm  usw.) 
gebraucht  wird,  aber  häufig  auch  nur  zum  Vorbohren  Verwendung  findet,  so  daß  die 
Erweiterung  des  Bohrloches  durch  einen  zweiten  Bohrer,  der  aber  spitz  auslaufen  muß, 
erfolgt  und  in  der  Form  der  Abb.  5  den  Tonboden  nicht  nur  schneidet,  sondern  auch 
beim  Hochziehen  festhält.  In  weichem  Gestein  dient  für  denselben  Zweck  der  Tre- 
panierbohrer (Abb.  6)  mit  S-förmigem  Querschnitt  und  zwei  Schneiden,  sowie  die 
amerikanische  Zunge  (Abb.  7)  mit  mehrfachen  Schraubenwindungen. 

b)  Sandbohrer,  die  für  halbfiüssigen  Boden,  Sand,  feinen  Kies  usw.  verwendet  und 
teils  gedreht,  teils  gestoßen  werden,  um  den  Boden  gewissermaßen  zu  schöpfen.  Hierher 
gehört  die  Sandkelle  (Abb.  8),  die  mit  einer  Schraube  und  einem  oben  offenen  Kegel 
oder  Zylinder  für  den  eben  genannten  Zweck  versehen  ist,  und  der  Ventilbohrcr 
(Abb.  9),  der  aus  einem  Blechmantel  mit  unten  angebrachtem  Klappen-  oder  Kugelventil 
besteht.  Diese  Bohrer  werden,  meist  an  einem  Seil,  möglichst  rasch  auf  und  nieder 
bewegt,  wobei  das  Ventil  sich  abwechselnd  schließt  und  öffnet  und  die  Erdprobe  hinauf 
holen  läßt.  Um  diese  dabei  unvermischt  zu  erhalten,  sind  Futterrohren  erforderlich, 
die  einen  etwas  größeren  Durchmesser  als  die  Bohrer  haben  müssen. 


l;  Die  Abbildungen  I  In»  12,  sowie  14  und  IS  sind  dem  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.<,  3.  Aufl.,  Hd.  I, 
Ahl.  3,  Kap.  VI,  bearbeitet  von  Prof.  L.  von  Wii.lmann,  entnommen. 


§3. 


c)  Steinbohrer,  welche  in  einfachster  Form  als  Meißclbohrer  [Abb.  10)  zur  An- 
wendung kommen  und  die  nach  jedesmaligem  Anheben  durch  das  Niederfallen  das 
Gestein  zertrümmern.    Damit  stets  neue  Stellen  des  Gesteins  getroffen  werden,  wird 


Abb. 


Abb.  a. 


Abb.  i  bis  7.  Erdbohrer. 
Abb.  3.  Abb.  4.  Abb.  5. 


Abb.  6.  Abb.  7. 


Abb.  8  bU  12.    Sand-  nnd  Steinbohrcr. 
Abb.  8.  Sand-       Abb.  9.  Abb.  10.  Abb.  II, 

bohrcr  oder    Ventilbobrer.    MeÜVelbohrer.  Kren/bohrer. 
Sandkelle. 


Abb.  13. 
Diamantring- 


Abb.  12. 
Kronenbohrer. 


der  Bohrer  nach  jedem 
Schlage  etwas  gedreht. 
Um  den  Bohrer  zu  scho- 
nen und  die  Arbeit  zu 
fördern,  muß  Wasser  in 
das  Bohrloch  geschüttet 
werden,  wenn  kein  Grund- 
wasser vorhanden  ist;  auch 
ist  von  Zeit  zu  Zeit  der 
Bohrschlamm  herauszu- 
holen. Bei  festerem  Ge- 
stein wird  in  gleicher 
Weise  der  mit  zwei  Schnei- 
den versehene  Kreuz- 
bohrer (Abb.  11)  oder 

der  mit  mehreren  sich  kreuzenden  Meißelschneiden  bedachte  Kronen- 
bohrer (Abb.  12)  benutzt,  der  auch  durch  Drehen  allein  wirkt. 

Gesteinproben  können  hierbei  nicht  erhalten  werden,  dagegen  liefert 
der  neuerdings  vielfach  verwendete  Diamantringbohrer  (Abb.  13)') 
auch  Proben  des  Gesteins  in  seiner  natürlichen  Lagerung,  indem  der  in 
der  Mitte  stehen  bleibende  Kern  von  Zeit  zu  Zeit  herausgeholt  werden 
kann.  An  die  mit  Bohrdiamanten  besetzte  Bohrkrone  A'  is.  Abb.  13)  schließt  sich  das 
zur  Aufnahme  des  Bohrkernes  K  bestimmte  Kernrohr  A  an,  welches  durch  ein  Ver- 


»J  Abb.  13  ist  Ono  Liegers  >Lcxikon  der  gesamten  Technik«.  Bd.  MI,  S.  671.  entnommen. 
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Abb.  14  o.  15. 
Kuppelungen  von  Bohr- 
gestängen. 
Abb.  14.  Abb.  15. 


J 


bindungsstück  r  in  das  hohle  Bohrgestänge  G  übergeht,  durch  welches  das  Spülwasser 
zugeführt  wird,  das  zwischen  dem  Bohrzeug  und  der  Bohrlochwand  mit  dem  Bohr- 
schlamm in  die  Höhe  steigt3!.  Zum  Festhalten  der  abgebrochenen  Kerne  A'  dient  der 
federnde  Ring  r. 

Zum  Bewegen  der  Bohrer  dient  die  über  das  Gelände  hinaufreichende  Bohrstange, 
oder  bei  größeren  Tiefen  das  Bohrgestänge,  das  aus  einem  oder  mehreren  gekuppelten 

Mittclstücken  von  3  bis  5  m  Länge  zusammengesetzt  sein  kann, 
deren  Stärke  sich  nach  ihrer  Länge  richtet,  für  Bodenunter- 
suchungen jedoch  meist  mit  2.5  bis  3  qcm  Querschnitt  aus- 
reichend bemessen  erscheint.  Zur  Kuppelung  des  Bohrgestänges 
wird  gewöhnlich  die  Verbindungsweise  der  Abb.  14,  seltener 
eine  Verschraubung  nach  Abb.  15,  gewählt,  weil  namentlich 
bei  Drehbewegungen  des  Bohrers  in  verschiedenem  Sinne  die 
Schraubenverbindung  sich  leicht  löst. 

Bei  stoßweise  wirkenden  Bohrern  können  statt  der  Bohr- 
gestänge Hanfseile  zur  Anwendung  gelangen,  deren  Auf-  und 
Niederbewegung  über  eine  Rolle  ein  Gerüst  nötig  machen, 
das  bei  nicht  zu  großer  erforderlicher  Höhe  aus  einem  drei- 
beinigen Bock  bestehen  kann.  Bei  bedeutenderen  Tiefbohrungen 
mit  maschinellem  Betriebe  wird  die  Errichtung  eines  Bohrturmes 
erforderlich. 

Zum  Fassen  und  Aufhängen  der  Glieder  des  Gestänges,  während  des  Abnehmens 
oder  Ansetzens  derselben  zur  Verkürzung  oder  Verlängerung,  werden  besondere  Auf- 
halter benutzt.  Auf  diese  sowie  auf  die  Fangvorrichtungen,  die  zum  Herausholen  des 
Bohrers  bei  etwaigem  Bruch  des  Gestänges  erforderlich  sind,  kann  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden4). 

Die  Ergebnisse  der  Bodenuntersuchung  werden  entweder  in  Tabellen,  den  sog.  »Bohr- 
oder  Schürfregistern«,  zusammengetragen,  oder  unmittelbar  in  die  aufgezeichneten 
Erdprofile  eingeschrieben.  Das  letztere  ist  bei  häufig  wechselnden  Schichten  am  über- 
sichtlichsten. Häufig  geschieht  auch  beides.  Aus  diesen  Darstellungen  und  Aufzeich- 
nungen müssen  im  wesentlichen:  die  Lage  der  Baustelle,  die  Höhen-  bzw.  Tiefenlage, 
sowie  das  Einfallen  der  Schichten,  die  Wasserverhältnisse,  die  Art  der  Ermittelung,  die 
Formation  des  Gebirges,  die  vorgefundenen  Bodenarten  und  das  etwaige  Vorkommen 
von  Baumaterialien  deutlich  hervorgehen. 


§  3.  Erd-  und  Bodenarten.  Die  bei  der  Bodenuntersuchung  angetroffenen  Erd- 
arten lassen  sich  nach  drei  Richtungen  unterscheiden: 

1.  wie  sie  sich  ihren  physikalischen  Eigenschaften  nach  als  Untergrund  für  zu  er- 
richtende Bauten  eignen; 

2.  welche  Schwierigkeiten  sie  bei  ihrer  'Gewinnung«,  d.  h.  bei  der  >  Lösung«  und 
»I^adung*  verursachen: 

3.  wie  sie  sich  bei  ihrer  V  erwendung  zur  Aufschüttung  von  Dämmen  verhalten. 


•:  S.  I.i;m;f.xs  »Lexikon  d.  RcMimten  Technik  «,  Bd.  VIII.  S.  671,  und  'l'E'  klkmü  k<;,  »Hand- 
buch der  Tiefbohrknnde«.  Bd  3.  Bezüglich  der  für  Sprengarbeiten  benutzten  Stcinl«ohrer  muß  hier 
auf  das  »Handb.  d.  I  ng.-Wissensch.'.  3.  Aufl.  1902,  Bd.  I,  Abt.  5,  Kap.  IX:  Ma<  Kisstv.  »Der  Tunnel- 
bau«.     66,  verwiesen  werden. 

*.  S.  »Handb.  d.  Ing.-Wi^ensch.«.  4.  Aull  |.»o6.  I.  Teil,  lid.  3.  Kap.  1,  I..  von  Wii  i  mann,  »Grand- 
baa«,  S.  11. 
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Die  erste  Unterscheidung  ist  von  größter  Wichtigkeit  für  den  Grundbau  und  kommt 
beim  Erdbau  nur  bei  der  Aufführung  hoher  Dämme,  also  bei  starker  ständiger  Belastung 
des  Untergrundes,  oder  bei  Anlage  von  Straßen  und  Eisenbahnen  in  bezug  auf  die  Ver- 
kehrsbelastung in  Betracht. 

Die  zweite  und  dritte  Unterscheidung  betrifft  wesentlich  den  Erdbau  allein,  da  die 
Kosten  der  Abtrag-  und  Auftragarbeiten  davon  abhängen,  ob  viel  oder  wenig  Mühe 
und  Arbeit  auf  die  Lösung  und  Ladung  des  Bodens  zu  verwenden,  und  ob  starke 
oder  geringe  Setzungen  oder  gar  ein  Auseinanderfallen  der  aus  dem  betreffenden  Boden 
aufgeschütteten  Dämme  zu  befürchten  ist.  Im  Sinne  der  soeben  dargelegten  Unter- 
scheidung sollen  daher  im  nachstehenden  die  Erdarten  gesondert  behandelt  werden. 

i.  Die  Erdarten  als  Baugrund.  Als  guter  Baugrund  sind  die  meisten  Arten  von 
gewachsenem  Fels,  Kies,  Sand,  trockener  Ton  und  Lehm  anzusehen,  wenn  sie  in  ge- 
nügend mächtigen  Schichten  sich  vorfinden.  Als  mittlerer  Baugrund  gilt  nasser  Ton 
und  Lehm  sowie  Sandboden,  der  mit  Ton  und  Lehm  gemischt  ist  Schlechter  unzu- 
verlässiger Baugrund  sind  Mutterboden  (Humus),  Torf,  Moor,  Flugsand  und  aufgeschütteter 
Boden. 

a)  Felsboden  ist,  wenn  er  in  wagerechten  ausgedehnten  Schichten  von  3  bis  4  m 
Mächtigkeit  angetroffen  wird,  als  unbedingt  zuverlässig  in  seiner  Tragfähigkeit  anzusehen; 
jedoch  ist  stets  zu  untersuchen,  ob  die  angetroffenen  Gesteinsmassen  wirklich  geschlossenem 
Felsen  angehören,  oder  nur  durch  Verwitterung  übriggebliebene  Blöcke,  oder  auch  durch 
starke  Fluten  und  Eis  herbeigeführte  Geschiebe  sind.  Wo  ferner  Felsschichten  hohl 
liegen,  stark  zerklüftet  sind  oder  auf  geneigten  Tonschichten,  die  mit  Wasseradern  durch- 
zogen sind,  aufruhen,  werden  für  die  Gründung  von  Bauwerken  stets  besondere  Maß- 
regeln, wie  entsprechende  Auspackungen,  Ausfüllungen  bzw.  Entwässerungen  und  Drai- 
nierungen,  erforderlich. 

b)  Kies  zeigt,  wenn  er  als  Ablagerung  bei  starker  Wasserbewegung  entstanden  ist, 
bei  einer  Mächtigkeit  von  3  bis  4  m  ebenfalls  eine  genügende  Tragfähigkeit,  jedoch  muß 
das  zu  errichtende  Fundament  gegen  Frost  sowie  gegen  äußere  Einwirkung  des  Wassers 
geschützt  werden.  Namentlich  bei  fließendem  oder  Wellen  schlagendem  Wasser  müssen 
Vorkehrungen  gegen  eine  Unterspülung  getroffen  werden. 

c)  Sand.  Festgelagerter,  körniger  Sand  ist  bei  genügender  Mächtigkeit,  solange  er 
nicht  dem  unmittelbaren  Angriff  fließenden  oder  emporquellenden  Wassers  ausgesetzt 
ist,  ein  guter  Baugrund,  da  seine  Tragfähigkeit  mit  der  Tiefe  in  hohem  Maße  zunimmt. 
Er  ist  zwar  zusammenpreßbar,  aber  die  Zusammenpressung  zeigt  sich  nicht  wie  bei  Ton 
oder  Lehm  durch  eine  Hebung  der  Oberfläche  neben  der  Last  und  durch  seitliches  Aus- 
weichen, sondern  durch  festeres  Aneinanderlagern  der  Körner  in  lotrechtem  Sinn,  und 
bei  einem  gewissen  größten  Druck  hört  die  Preßbarkeit  ganz  auf.  Daher  wird  unter  ge- 
wissen Verhältnissen  ein  zur  Fundierung  ungeeigneter  Boden  durch  eine  entsprechende 
Sandschüttung  verbessert  (s.  Kap.:  Grundbau,  Bd.  II,  §  5  unter  3). 

Die  leichte  Beweglichkeit  des  Sandes  bedingt  aber,  wo  ein  Wasserangriff  zu  befürchten 
ist,  eine  sichere  Umschließung  des  Fundamentes,  damit  keine  Unterspülung  stattfinden 
kann;  auch  ist  ein  starkes  Wasserschöpfen  aus  der  Baugrube  bei  Sandboden  unstatthaft, 
weil  damit  eine  Auflockerung  der  Schichten  bewirkt  würde. 

Wird  das  Korn  des  Sandes  sehr  fein  wie  bei  Trieb-  und  Flugsand,  so  erfordert 
die  leichte  Beweglichkeit  besondere  Vorsichtsmaßregeln  und  mindestens  eine  künstliche 
Befestigung.  Andererseits  erleichtern  solche  Schichten  aber  das  Versenken  der  Funda- 
mente auf  größere  Tiefen  durch  Wasserspülung. 
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d)  Ton.  Solange  der  Ton  kein  freies  Wasser  enthält,  ist  er  bei  etwa  3  m  Mächtig- 
keit ein  guter  Baugrund,  der  zwar  anfanglich  durch  seine  Preßbarkeit  eine  gewisse 
Senkung  des  Bauwerks  herbeiführen  wird,  die  aber  im  allgemeinen  gering  und,  solange 
sie  sich  gleichmäßig  auf  alle  zusammenhängenden  Teile  des  Bauwerks  erstreckt,  un- 
schädlich ist. 

Durch  Aufnahme  von  Wasser  wird  der  Ton  jedoch  knetbar,  er  wird  sehr  nachgiebig 
gegen  Druck  und  muß  daher  in  einem  solchen  Fall  eine  künstliche  Befestigung  durch 
Einstampfen  von  Steinen,  Eintreiben  von  Pfählen  usw.  erfahren.  Dies  kann  genügen, 
wenn  unter  der  Tonschicht  tragfähige  Schichten  liegen,  auf  welche  die  Last  des  Bauwerks 
übertragen  wird.  Besser  ist  es  jedoch,  im  Bereich  des  letzteren  eine  Entwässerung  und 
Trockenlegung  der  Tonschicht  vorzunehmen. 

e)  Lehm,  Letten  und  die  verschiedenen  Mergelarten  nehmen  als  Baugrund  eine 
ähnliche  Stellung  wie  der  Ton  ein  und  werden  in  ihrem  Verhalten  je  nach  der  größeren 
oder  geringeren  Beimengung  von  Sand  einen  besseren  oder  schlechteren  Baugrund  ab- 
geben. 

f)  Trümmer  von  Gebirgen,  mit  fetten  Erdarten  gemischt,  können,  wenn  sie  wagerecht 
und  fest  gelagert  sind,  ebenfalls  genügende  Tragfähigkeit  zeigen  und  durch  eine  auf- 
gebrachte Betonschicht  zusammengehalten  werden.  Immerhin  ist  bei  derartigen,  durch 
frühere  Bodenbewegungen  und  Rutschungen  entstandenen  Schichten  Vorsicht  geraten, 
namentlich  wenn  geneigte  Lagerung  vorliegt,  und  die  Möglichkeit  des  Wasserzutritts,  also 
eine  Erweichung  und  Auflösung  der  die  Zwischenräume  ausfüllenden  ton-  und  lehmhaltigen 
Erdarten,  nicht  ausgeschlossen  ist. 

g)  Humus,  Torf,  Moor  und  aufgeschütteter  Boden  sind  von  vornherein  als 
Baugrund  auszuschließen  und  müssen  entweder  abgehoben,  durchteuft  oder  durch  künst- 
liche Befestigung  {s.  Kap. :  Grundbau,  Bd.  II,  §  2}  zur  Aufnahme  der  Last  eines  Bauwerks 
befähigt  und  verbessert  werden. 

2.  Klassenordnung  der  Erdarten  ihrer  Gewinnung  nach.  Für  die  Klassenordnung 
kann  entweder  die  zur  Gewinnung,  d.  h.  zur  Lösung  und  Ladung  nötige  Arbeitszeit,  oder 
es  können  die  dazu  erforderlichen  Werkzeuge  zugrunde  gelegt  werden. 

a)  Berücksichtigung  der  Arbeitszeit.  Geschieht  das  erstere,  so  wird  die  Erde 
»1«-,  »2«-,.  .  .  .  »w<-männig  genannt,  je  nachdem  sie  unmittelbar  fortgeschaufelt  werden 
kann,  oder  noch  weitere  1,  2  .  .  .  .  ti—i  Arbeiter  zum  Lösen  erforderlich  sind,  um 
einen  schaufelnden  Arbeiter  stets  mit  fortzuschaufelnder  gelöster  Erde  zu  versehen.  Hier- 
bei muß  festgestellt  werden,  in  welcher  Zeit  ein  Arbeiter  eine  gewisse  Menge  der  be- 
treffenden Erdart,  z.  B.  1  cbm,  lösen  und  in  welcher  Zeit  er  die  von  ihm  gelöste  Erde 
fortschaufeln,  d.  h.  laden  kann. 

Beträgt  z.  B.  die  Zeit  des  Lösens  4  Stunden,  die  Zeit  des  Fortschaufclns  2  Stunden,  so 
müßten  gleichzeitig  2  Arbeiter  losen  und  1  Arbeiter  laden,  also  würde  die  Erdart  eine 
»dreimännige«  sein.  Ganz  allgemein  erhält  man  die  ?Männigkeit«  der  Erdart  als 
Quotienten  aus  der  gesamten  Arbeitszeit,  geteilt  durch  die  zum  Fortschaufeln  erforderliche 
Zeit,  mithin  im  angeführten  Fall: 

4  +  2 

=  3  mannig. 

Kann  ferner  ein  Arbeiter  von  einer  bestimmten  Erdart,  die  nicht  gelöst  zu  werden 
braucht,  eine  bestimmte  Menge,  z.  B.  10  cbm,  im  Tage  fortschaufeln,  so  beträgt  der 
Einheitspreis  für  1  cbm  Erde  VI0  des  Tagelohns.  Für  eine  zweimännige  Erdart  ergibt 
sich  das  Doppelte,  für  eine  dreimännige  das  Dreifache,  usw. 

Jeder  Arbeiter  leistet  aber  nicht  das  gleiche,  daher  ist  die  Einteilung  der  Erdarten  nach 
den  zur  Lösung  erforderlichen  Geräten  zuverlässiger. 
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b)  Berücksichtigung  der  erforderlichen  Geräte.  Man  unterscheidet  sieben 
Klassen5): 

I.  Klasse.  Hierher  gehören  diejenigen  Erdarten,  die  ohne  gelöst  zu  werden  sich 
einfach  fortschaufeln  lassen,  wie:  trockener  Sand,  loser  Kies,  Gerolle  usw.  Die  Arbeit 
geschieht  mit  gewöhnlichen  Schaufeln 

und  Spaten  (s.  Abb.  16  u.  17)6).  Abb.  16 n.  17.  Abb.  18 u.  19. 

II.  Klasse.  Diese  umfaßt  alle  Erd- 
arten, die  sich  noch  mit  dem  Spaten 
stechen  lassen,  woher  für  sie  auch  der 
Name  »Stichboden«  angewandt  wird. 
Es  sind :  Gartenerde,  Torfmoor,  sandiger 
Ton  und  Klaiboden.  Zur  Bearbeitung 
bedient  man  sich  am  besten  der  »sch le- 
sischen Schaufel«  (s.  Abb.  18  u.  19), 
deren  gebogene  Form  den  Boden  gut 
faßt  und  werfen  läßt  und  deren  keilför- 
miges Blatt  ihn  leicht  ablöst. 

Bisweilen  kann  man  bei  den  dichteren 
Bodenarten  dieser  Klasse  durch  Herstel- 
lung steiler  Abtragwände  von  3  bis  4  m 
Höhe  die  oberen  Lagen  durch  >Ab- 
kcilcn«  lösen,  indem  man  gleichlaufend 
zur  Vorderkante  der  Abtragwand,  in 
Entfernungen  von  1  bis  1,5  m  mit  Eisen 
beschlagene  Keile  eintreibt,  die  ein  Ab- 
spalten und  Abstürzen  der  Bodenmasse 
bewirken,  was  gleichzeitig  eine  Zerklei- 
nerung des  abgestürzten  Bodenstückes 
herbeiführt.  Jedoch  ist  hierbei  Vorsicht 
für  die  Arbeiter  erforderlich,  damit  nicht 
durch  zu  frühzeitiges  oder  zu- 
fälliges Abstürzen  Unfälle  vor- 
kommen. 

III.  Klasse.  Hierher  ge- 
hören alle  Erdarten,  die  einer 
besonderen  Auflockerung  be- 
dürfen ,  bevor  sie  geschaufelt 
werden  können,  wie  die  zähen 
Tonarten,  Mergel,  mit  losen  Steinen  durchsetzter  Boden  und  grober  Kies.  Ein  »Abkcilen« 
ist  hier  nur  bei  den  Mergelarten  möglich.  Fester  Ton  muß  mit  der  Breithacke  oder 
Breithaue  (s.  Abb.  21)  gelöst  und  mit  der  Schaufel  verladen  werden,  da  bei  den  zähen 
Massen  nur  selten  eine  Spaltung  hervorzubringen  ist.  In  manchen  Fällen  können  Spren- 
gungen mit  Pulver  von  Nutzen  sein. 

IV.  Klasse.  Diese  bildet  den  Übergang  zu  den  festen  Felsen.  Es  sind:  Trümmer- 
gesteine, verwitterte   Felsen,  weiche  Sandsteine  in  dünnen  Lagen  und  schieferartige 

']  S.  »Handb.  d.  Ing.-W issensch.« ,  4.  Aufl. ,  1905,  l.Tcil,  Bd.  II,  Kap.I,  I..  v.  Willmann,  Aus- 
führung der  Erd-  nnd  Felsarbeiten,  S.  28,  nnd  »Handb.  d.  Bauk.«,  Abt.  HI,  Heft  4,  Berlin  1892,  S.  28. 

6)  Die  Abb.  16  bis  23,  25  bis  27,  30,  31.  33  bis  45,  56  bis  65,  67  bis  72  und  76  sind  dem  »Handb.  d. 
Ing.-Wissensch.«.  3.  Anfl.,  Bd.  I,  Abt.  2,  Kap.  III.  bearbeitet  von  Baudirektor  Gustav  Meyer,  entnommen 


Abb.  20. 
Spitzhacke. 


Abb.  21.  Breithacke. 
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Gesteine,  die  mit  der  Spitzhacke  oder  Einspitze  (s.  Abb.  20),  der  Kreuzhacke 
's.  Abb.  22),  der  Keilhaue  (s.  Abb.  23)  und  dem  Brecheisen  gelöst  werden.  Wenn  die 

Spalten  mit  dichten  Erdarten  ausgefüllt  sind, 
Abb.  22.  Kreuzhacke.         Abb.  23.  Keilhaue.      kann  auch  hier  Pulversprengung  mit  Vorteil 

angewendet  werden. 

V.  Klasse.  Dies  sind  Schichten  von 
Sedimentgesteinen  von  nicht  zu  großer  Mäch- 
tigkeit, die  noch  mit  der  Spitzhacke,  dem 
Brecheisen  und  durch  Unterkeilung  der  Lager 
gelöst  werden  können,  wie  es  vielfach  in 
Steinbrüchen  geschieht  und  das  »Schroten * 
genannt  wird. 

VI.  Klasse.  Diese  umfaßt  Felsen  in  geschlossenen,  mächtigen  Bänken,  die  mit 
Pulver  oder  Dynamit  gesprengt  werden  müssen. 

VII.  Klasse.  Hierher  gehören  die  sehr  festen,  schwer  sprengbaren  Eruptivgesteine, 
wie  Granit,  Gneis,  Basalt,  Syenit  und  Porphyr. 

Bei  den  drei  letzten,  zu  den  Felsarten  gehörenden  Klassen  bedarf  es  an  Geräten 
noch  der  Bohrer,  Krätzer  oder  RaumlörTel  und  der  Sprengmittcl. 

3.  Die  Erdarten  unter  Berücksichtigung  ihrer  Verwendung  zu  Dammschüttungen. 

a)  Allgemeine  Eigenschaften.  Als  Eigenschaften,  die  eine  Bodenart  zur  An- 
schüttung von  Dämmen  besonders  geeignet  erscheinen  lassen,  sind  zu  nennen:  die 
Unauflöslichkeit  bei  Berührung  mit  Wasser,  Unveränderlichkeit  durch  sonstige  Witterungs- 
einflüsse, geringe  Auflockerung,  also  dichte  Lagerung  und  Wasserdurchlässigkeit.  Außer- 
dem soll  die  Erdart  genügende  Festigkeit  in  angeschüttetem  Zustande  zeigen,  leicht  zu 
gewinnen,  fortzubewegen  und  zu  verbauen  sein. 

Fels  bildet  in  zerkleinertem  Zustand  in  den  Aufträgen  viele  Hohlräume,  die  sich  bei 
weicheren  Steinarten  infolge  von  Zerdrückungen  und  Verwitterungen  allmählich  anfüllen 
und  daher  im  Verlauf  längerer  Zeit  ein  anhaltendes  Setzen  und  Sacken  des  Dammes 
verursachen.  Bei  weicheren  Gesteinsarten  erscheint  daher,  namentlich  nach  den  Böschungen 
zu,  eine  Steinpackung  statt  der  Schüttung  empfehlenswert,  wenn  sie  auch  mehr  Arbeit 
verursacht.  Ist  das  Gestein  außerdem  leicht  dem  Verwittern  ausgesetzt,  so  müssen  die 
Böschungen  mit  einer  Schutzdecke  versehen  werden. 

Bei  festerem  und  witterungsbeständigem  Steinmaterial  tritt  das  Setzen  der  geschütteten 
Dämme  in  geringerem  Maß  auf,  und  werden  an  den  Böschungen  die  größeren  Steinstücke 
regelrecht  verpackt,  so  kann  die  Böschung  steiler  angenommen  werden,  ohne  daß  sie 
abgedeckt  zu  werden  braucht. 

Sand  und  Kies  besitzen  die  oben  angeführten  guten  Eigenschaften  in  hohem  Maße, 
wenn  sie  rein  und  scharfkörnig  sind,  so  daß  sie  als  bestes  Schüttmaterial  angesehen 
werden  können.  Der  feine,  rundkörnige  Sand  dagegen  wird  leicht  vom  Regenwasser 
fortgeschwemmt  und  vom  Winde  bewegt,  so  daß  aus  solchem  Sande  hergestellte  Auf- 
schüttungen sofort  nach  ihrer  Vollendung  an  der  Oberfläche  und  an  den  Böschungen 
durch  geeignete  Deckmaterialien  gegen  Wasser  und  Wind  geschützt  werden  müssen. 

Ton,  Lehm,  sowie  alle  fetten  Bodenarten  bilden  durch  ihre  Lösbarkeit  und  Er- 
weichung im  Wasser  ein  schlechtes  Schüttmaterial  und  bedürfen  besonderer  Vorsichts- 
maßregeln (s.  §  1 7),  um  ein  starkes  Setzen  oder  Zerfließen  der  Aufschüttung  zu  ver- 
hindern. Bereits  vom  Wasser  aufgelöste,  schlammige  Massen  dürfen  ebensowenig  wie 
zusammengefrorene  Klumpen  in  Dammschüttungen  gebracht  werden,  da  erstere  nie  ganz 
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austrocknen,  letztere  aber  nur  langsam  auftauen,  beide  daher  sich  immer  wiederholende 
teilweise  Senkungen  verursachen. 

b)  Auflockerung.  Bei  jeder  Bodenart  entsteht  durch  das  Lösen  eine  gewisse  Auf. 
lockerung,  d.  h.  der  durch  Aufhauen,  Abkeilen,  Schroten  oder  Sprengen  gewonnene 
Boden  nimmt  einen  bedeutend  größeren  Raum  ein,  als  im  gewachsenen  Zustande. 
Bei  den  Bodenarten  der  I.  Klasse  (s.  S.  9)  ist  diese  durch  das  Lösen  entstehende  Raum- 
inhaltvergrößerung nur  sehr  gering.  Bei  fettem  Boden,  sowie  bei  den  verschiedenen 
Felsarten,  also  bei  den  Bodenarten  der  II.  bis  VII.  Klasse  dagegen  kann  man  eine 
Raumvergrößerung  bis  zu  20  und  sogar  bis  zu  30°/0  beobachten.  Die  Beachtung  dieser 
Tatsache  ist  für  den  Unternehmer  von  Erdarbeiten  von  größter  Wichtigkeit,  da  er  seinen 
Preis  für  die  Abführung  des  gelösten  Bodens  nicht  nach  dem  Rauminhalt  des  zu  lösen- 
den gewachsenen  Bodens,  sondern  nach  demjenigen  des  gelockerten  gelösten  Bodens 
stellen  muß,  um  keine  Einbuße  am  Fuhrlohn  zu  haben.  Liegen  keine  Erfahrungen 
über  die  Auflockerung  eines  bestimmten  Bodens  vor,  so  ist  daher  die  Anstellung  ent- 
sprechender Versuche  anzuraten. 

Bei  der  Anschüttung  verdichtet  sich  durch  den  Druck  der  oberen  Schichten,  unter 
Umständen  durch  vorgeschriebenes  Stampfen  der  angeschütteten  Schichten,  der  gelockerte 
Boden  wieder,  aber  nur  zum  Teil.  Die  bleibende  Raumvergrößerung  wird  aus  einer 
Reihe  von  Beobachtungen  bei  Ausführungen  größerer  Erdarbeiten  nach  Vollendung  der 
Anschüttungen  von  Henz7}  wie  folgt  angegeben: 

bei  Sandboden  zu  1  bis  i\°!o1 
'   Lehm  und  leichteren  Erdarten  zu  3°/0, 

•  Keupcr  und  Mergelarten  4  bis  56i'0, 
>    festem  Ton  6    »  7°0, 

•  Felsen  8    .  iz°0. 

cl  Verhalten  der  Erdarbeiten  an  Böschungen.  Unter  der  Bezeichnung  >Böschung« 
versteht  man  ganz  allgemein  die  trigonometrische  Kotangcnte  des  Neigungswinkels 

einer  zur  wagerechten  Ebene  geneigten  Fläche,  also  nach  Abb.  24  cotg  a  —  Wird 

a  :fi  —  ti:  1 ,  so  ist  mit  //  unmittelbar  das  Neigungsverhältnis  gegeben,  und  man  spricht 
von  einer  »1  maligen«  (»1  füßigen«),  »i^maligen«,  »smali- 

gen«  USW.  Böschung,  je  nachdem  COtg  «  —  //  —  I  —  1,5  =  2  Abb.  24.  Böschungswinkel. 

ist.  Vielfach  wird  das  Böschungsverhältnis  auch  als  trigono- 
metrische Tangente:  tg  er  =  ^  ausgedrückt  und  wie  in  Abb.  24 

an  die  Böschungslinie  des  Profils  mit  1  :  ;/  angeschrieben. 

Jeder  Erdart  entspricht  nun  ein  bestimmter  »  natürlicher  S^-.cc 
Böschungswinkel«   fauch  Ruhewinkcl,  Reibungswinkel, 
Kohäsionswinkel  genannt),  unter  welchem  sie  frei  aufge- 
schüttet, bzw.  angeschnitten,  ohne  abzurutschen,  vermöge  ihrer  Kohäsion  in  Ruhe  bleibt. 

Für  eine  zu  Dammschüttungen  zu  verwendende  Erdart  läßt  sich  durch  Probeschüttungen 
dieser  natürliche  Böschungswinkel  leicht  bestimmen.  Gibt  man  dann  den  Böschungen 
des  Dammes  eine  geringere  Neigung,  so  ist  man  sicher,  daß  keine  Abrutschungen  er- 
folgen, wenn  nicht  Einflüsse  anderer  Art  (Aufweichungen  und  Abschwemmungen  durch 
Wassercin Wirkungen)  solche  herbeifuhren. 

Bei  Herstellung  von  Einschnittböschungen  ist  es  dagegen  schwierig,  die  zulässige, 
der  Erdart  entsprechende  Neigung  durch  Versuche  zu  bestimmen,  da  in  den  meisten 

7)  Henz,  »Prakl.  Anleitung  zum  Krdbau«,  3.  Aull..  Berlin  1874.  bearbeitet  von  Strkcklrt,  S.  62. 


Digitized  by  Google 


12 


I..  v.  Willmann.    K«p.  I.  Erdbau. 


Fällen,  namentlich  bei  fetten  Bodenarten,  frisch  abgestochene  Böschungsflächen  sich 
bedeutend  steiler  halten,  als  wenn  sie  längere  Zeit  den  Witterungsverhältnissen  überlassen 
bleiben.  Im  allgemeinen  können,  wenn  der  Boden  nicht  mit  wasserführenden  Schichten 
durchzogen  ist,  bei  ein  und  derselben  Erdart  in  Einschnitten  die  Böschungen  steiler  als 
bei  Aufschüttungen  gehalten  werden;  meist  wird  jedoch  in  erdigem  Boden  das  Böschungs- 
verhältnis für  Einschnitte  und  Dämme  gleich  angenommen,  und  nur  bei  Felsboden  wird 
im  Abtrag  eine  steilere  Böschung  gewählt. 

Da  die  Standfähigkeit  ein  und  derselben  Hrdart  wesentlich  von  örtlichen  Verhältnissen, 
von  ihrer  Zusammensetzung  und  von  ihrem  Feuchtigkeitsgehalt  abhängt,  so  lassen  sich 
für  die  Wahl  der  Böschungen  allgemeine  Regeln  nicht  geben.  Als  Anhaltspunkte 
können  nach  Henz8)  gelten: 

für  Gartenerde,  Torf  und  ähnliche  Bodenarten  2 fach: 

für  Lehm  und  Sand  i\-  bis  2 fach; 

für  Ton,  Kies  und  Gerölle  1  {-  bis  2 fach; 

für  weiches  Tagegestein  und  Mergel  1  fach; 

für  festes  Gestern  im  Auftrage  ^-  bis  ijfach; 

für  festes  Gestein  im  Abtrage      bis  |fach. 

|  4.   Bodengewinnung.    Arbeitsaufwand  und  Preisermittelung.  Die 

Lösung  der  verschiedenen  Erdarten  (s.  §  3,  S.  8)  und  ihre  für  die  Beförderung  zur 
Ablade-  bzw.  Verwendungsstelle  fertige  Verladung  bezeichnet  man  mit  dem  Ausdruck: 
»Bodengewinnung«,  die  durch  Hand-  oder  Maschinenbetrieb  erfolgen  kann. 

1.  Bodengewinnung  durch  Handarbeit.  Wie  die  einzelnen  Bodenarten  durch  1  (and- 
arbeit  gelöst  werden  und  welche  Geräte  hierzu  Verwendung  finden,  ist  kurz  im  §  3  S.  9 
besprochen  worden.  Auf  die  bei  den  Bodenklassen  III  bis  VII  anzuwendende  Spreng- 
arbeit durch  Pulver,  Dynamit  und  andere  Nitroglyzerinerzeugnisse  kann  hier  aus  Raum- 
mangel nicht  näher  eingegangen  werden9).  Allgemein  mag  nur  erwähnt  sein,  daß  beim 
Erdbau  in  der  Regel  mit  Handbohrern,  in  besonderen  Fällen  mit  Bohrmaschinen  in  das 
zu  sprengende  Gestein  Löcher  gebohrt  werden,  die  so  anzuordnen  sind,  daß  je  nach 
der  späteren  Verwendung  des  Abraumes  das  Gestein  in  kleinere  oder  gröüere  Stücke 
zersprengt  wird.  Diese  Bohrlöcher,  die  entsprechend  tief  zu  bohren  sind,  werden  dann 
»geladen«,  d.  h.  zum  Teil  mit  einem  explodierenden  Stoff  oder  mit  einer  fertigen  Spreng- 
patrone gefüllt,  dann  »verdämmt«  oder  »besetzt«,  d.  h.  mit  einem  entsprechenden 
Pfropfen  geschlossen,  der  im  obersten  Teil  meist  aus  Lehm  besteht,  worauf  der  im 
Bohrloch  befindliche  Sprengstoff  mit  Hilfe  einer  vorher  eingeführten  Zündschnur  oder 
auf  elektrischem  Wege  entzündet  oder  zur  »Detonation«  gebracht  wird.  Für  jede  Spreng- 
arbeit sind  bestimmte  Vorsichtsmaßregeln  vorgeschrieben,  die  streng  zu  beachten  sind, 
da  sonst  leicht  Unglücksfälle  vorkommen  können. 

Die  Ermittelung  der  Preise  für  die  Bodengewinnung,  d.  h.  für  das  Lösen  der  ver- 
schiedenen Bodenklassen,  einschließlich  des  Fortschaufeins,  bzw.  des  Beiadens  der  Schieb- 
karren, kann  aus  der  hierfür  erfahrungsmäOig  anzuwendenden  Arbeitszeit  und  dem 
landesüblichen  Lohnsatz  vorgenommen  werden.  Zur  Gewinnung  von  1  cbm  Boden  können 
angesetzt  werden10): 

8)  HtNz  a.  a.  O.  S.  25. 

9  Ausführliches  findet  sich  in  Mackkn>en,  Tunnelbau  »Handb.  d.  lng.-\Vi<  sensch.«,  Bd.  I,  3.  Aufl., 
Abt.  5,  Kap.  IX,  S.  14—127. 

lo)  Vgl.  L.  v.  Willmann,  Ausführung  der  Erd-  und  Felsarbciten,  »Handb.  il.  Ing. -Wissensch.« 
4.  Aufl.  1905,  I.  Teil,  Bd.  II,  Kap.  I.  S.  34. 
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für  die  I.  Kl.  (loser  Sand,  Dammerde  usw.)  0,5—0,9  Arbeitsstunden; 
für  die  II.  Kl.  (leichter  Lehm,  Kies,  Torfmoor  usw.)  0,9 — 1,5  Arbeitsst.; 
für  die  III.  Kl.  (schwerer  Lehm  und  Ton,  Mergel  usw.)  1,5—2,3  Arbeitsst.; 
für  die  IV.  Kl.  (Trümmergest.,  Gerolle  usw.)  2,3 — 3,3  Arbeitsst.; 
für  die  V.  Kl.  (Felsen,  noch  mit  Spitzhacke  und  Brecheisen  zu  lösen)  3,3—4,5  Ar- 
beitsstunden; 

für  die  VI.  Kl.  (Felsen  in  geschlossenen  Bänken)  4,5—6  Arbeitsst.; 

für  die  VII.  Kl.  (sehr  fester,  schwer  schießbarer  Felsen)  6— 10  Arbeitsst. 

Wird  bei  iostündiger  Arbeitszeit  der  Tagelohn  zu  2,5  Mark,  d.  h.  die  Stunde  zu 
25  Pf.  angenommen,  so  kostet  somit: 


1 

cbm  Boden 

I.  Kl. 

0,5  • 

2  5  bis  0,9  . 

25  = 

12,5 

bis 

22,5  Pf. 

1 

»  » 

II.  » 

0,9. 

25 

>  1,5. 

25  = 

22,5 

> 

37,5  » 

1 

»  > 

III.  » 

i,5- 

25 

*    2,3  . 

25  = 

37,5 

» 

57,5  * 

I 

» 

IV.  » 

2,3  • 

25 

»    3,3  • 

25  = 

57,5 

> 

82,5  » 

I 

V.  . 

3,3  • 

25 

*    4,5  • 

25  = 

82,5 

> 

112,5  > 

1 

>  » 

VI.  . 

4,5  • 

25 

»    6,0 . 

25  = 

112,5 

150,0  » 

I 

>  » 

VII.  ► 

6,0 . 

25 

»  10,0 . 

25  — 

150,0 

> 

250,0  » 

Hierzu  kommt  noch  die  Abnutzung  der,  bis  auf  die  von  den  Arbeitern  selbst  zu 
stellenden  Spaten  und  Schaufeln,  vom  Arbeitgeber  zu  liefernden  Geräte,  sowie  der 
Verbrauch  an  Sprengmitteln.  Bei  schwerem  Boden  sind  den  Arbeitern  zu  liefern: 
Hacken,  Brecheisen,  Keile,  Schlägel  und  Hämmer.  Als  Abnutzungskosten  können  für 
das  cbm  etwa  5  bis  10  Pf.  angesetzt  werden. 

Für  Bohrgeräte  einschließlich  der  Unterhaltung  können  10  bis  15  Pf.,  bei  festem 
Felsen  1 5  bis  20  Pf.  für  das  cbm  gerechnet  werden.  Für  die  Sprengmittel  sind  je  nach 
der  Festigkeit  des  Gesteins  24  bis  37  Pf.  für  das  cbm  anzusetzen. 

Bei  sehr  hartem  Gestein  müssen  oft  die  abgeschossenen  Massen  noch  zerkleinert  und 
ladefähig  gemacht  werden,  wofür  noch  weitere  10  bis  15  Pf.  für  das  cbm  in  Ansatz  zu 
bringen  sind. 

Berücksichtigt  man  diese  Zuschläge,  so  stellt  sich,  unter  Annahme  eines  Lohnsatzes 
von  25  Pf.  Tür  die  Arbeitsstunde,  der  Preis  für  1  cbm  zu  gewinnenden  Bodens  unter 
Hinzurechnung  eines  mäßigen  Unternchmergewinns: 

für  die    1.  Kl.  auf  rund  1 5  bis  2  5  Pf. 

für  die   II.  >  >      »  30  »  45  * 

für  die  III.  »  *  45  »  65  • 

für  die  IV.  >  *  70  »  95  * 

Tür  die  V.  »  -  100  >  130 

für  die  VI.  •  »      >  150  »  200  > 

für  die  VII.  *  .  200  •  320  > 

Umgekehrt  kann  mittels  der  Durchschnittsleistung  eines  Arbeiters  auch  die  Tages- 
leistung berechnet  werden,  namentlich  wenn  es  darauf  ankommt,  zu  ermitteln,  in  welcher 
Zeit  eine  Einschnittarbeit  ausgeführt  werden  kann.  Wird  z.  B.  zur  Gewinnung  von  1  cbm 
der  I.  Bodenklasse  die  Zeit  von  0,7  Stunden  gebraucht,  so  kann  derselbe  Arbeiter  in 
1  Stunde  ~  =  1,43  cbm  gewinnen,  also  in  einem  Tage  bei  10  Arbeitsstunden  14,3  cbm. 
und  das  cbm  kostet  bei  einem  Lohnsatz  von  25  Pf.  für  die  Stunde  17,5  Pf.,  usw. 

Solche  Zahlen  und  Ansätze  können  jedoch  stets  nur  als  Näherungswerte  angeschen 
werden,  da  verschiedene  Zufälligkeiten,  wie  schlechtes  Wetter  und  Frost,  infolgedessen 
größerer  Feuchtigkeitsgehalt,  bzw.  stärkerer  Zusammenhalt  des  Materials  oder  geringere 
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Leistungsfähigkeit  der  Arbeiter  usw.,  ungünstig  einzuwirken  vermögen  und  unter  Um- 
ständen dem  Unternehmer  Schaden  bringen  können. 

2.  Bodengewinnung  durch  Maschinen.  Für  ausgedehnte  Kinschnittarbeiten  bei 
Kanälen  und  Eisenbahnbauten  sind  in  neuerer  Zeit  für  gleichmäßigen,  nicht  zu  festen 
Boden  vielfach  Grabmaschinen  (Trockenbagger  oder  Exkavatoren)  zur  Bodengewin- 
nung benutzt  worden,  deren  Verwendung  beim  Eisenbahnbau  jedoch  infolge  ihrer  hohen 
Anschaffungskosten  nur  für  Behörden,  Gesellschaften  und  vielbeschäftigte  Unternehmer 
in  Frage  kommt,  da  nur  diese  sie  durch  wiederholte  Verwendung  genügend  ausnutzen 
können.    Ihrer  Konstruktion  nach  kann  man  unterscheiden: 

a)  solche,  die  dem  Pfluge  nachgebildet  sind  selbstladende  Karren,  Schrapcr); 

b ;  solche,  die  einer  durch  Maschinenkraft  bewegten  Schaufel  entsprechen  (Löffelbagger) ; 

c)  solche,  die  in  ihrer  Anordnung  und  Wirkungsweise  die  Flußbagger  nachahmen 
(Eimerkettenbagger). 

a)  Der  Pflug  selbst  ist  schon  im  17.  Jahrhundert  und  wohl  noch  früher  zu  Erd- 
arbeiten, namentlich  zum  Auswerfen  von  Gräben  benutzt  worden").  Als  solcher  be- 
wirkte er  aber  nur  die  Lösung  der  Erdoberfläche  bis  auf  eine  gewisse  Tiefe.  Durch 
entsprechende  Umformung  und  Verbindung  mit  einem  Karren  oder  Wagen  wurde  der 
Pflug  jedoch  zu  einer  Grabmaschine,  die  den  Boden  nicht  allein  löst  und  ladet,  son- 
dern ihn  auch  fortbewegt  und  als  sog.  »Schraper«  ")  (Schleppschrapcr,  Radschrapcr, 
Wagcnschraper;  in  neuerer  Zeit  namentlich  in  Amerika  vielfach  zur  Verwendung  ge- 
kommen ist. 

Auch  dem  Fowlerschen  Dampfpfluge  sind  die  neueren  Grabmaschinen  dieser 
Art  nachgebildet  worden,  indem  man  sie  durch  Göpel  oder  durch  einen  feststehenden 
Motor  mittels  einer  Seiltransmission  über  das  Arbeitsfeld  bewegte ,3}.  Dabei  lösen  die 
an  der  Vorderseite  des  Wagens  befindlichen  Pflugscharen  den  Erdboden,  während  auf 
der  entgegengesetzten  Wagenseite  das  von  den  Scharen  gelöste  Erdreich  auf  ein  in  der 
Längsrichtung  des  Wagens  bewegtes  endloses  Tuchband  geschoben  und  durch  dieses 
einem  zweiten,  quer  zum  Wagen  angeordneten  zugeführt  wird.  An  dem  Ende  dieses 
letzteren,  etwas  ansteigenden  Tuches  angelangt,  stürzt  das  Erdreich  entweder  zur  weiteren 
Beförderung  in  untergestellte  Karren,  oder  es  fällt  nieder,  um  an  Ort  und  Stelle  zur 
Dammbildung  benutzt  zu  werden. 

b)  Die  Löffel-,  Stiel-  oder  Schaufelgräber  haben  sich  aus  den  von  ÜTT1S  in 
Philadelphia  in  den  30  er  Jahren  des  19.  Jahrhunderts  gebauten  ersten  Grabmaschinen 
dieser  Art  ausgebildet  und  werden  jetzt  in  der  in  Abb.  25  und  26  dargestellten,  von 
RUSTON,  Proctor  &  CiL.  in  Lincoln  {England)  stammenden  Bauart  namentlich  in  engen 
Einschnitten  von  bedeutender  und  wechselnder  Tiefe,  also  besonders  in  hügeligem  Ge- 
lände und  bei  ungleicher  Bodenart,  verwendet.  Die  größtmögliche  Anschnitthöhe  beträgt 
etwa  6  m,  gewöhnlich  jedoch  wegen  der  Gefahr  des  Abrutschens  nicht  über  4,5  m. 

Wie  die  Abb.  25  und  26  zeigen,  besteht  der  Löffelgräber  im  wesentlichen  aus 
einem  drehbar  auf  einem  Wagen  angebrachten  Drehkran,  an  welchem  der  mittels 
Flaschcnzügen  zu  bewegende  Löffel-  oder  Schaufelstiel  in  einem  Lager  hängt.  Der 
Wagen  läuft  auf  Schienen,  kann  also  vor-  und  zurückgeschoben  und  durch  seitlich 
angebrachte  Schrauben  in  der  zum  Graben  erforderlichen  Stellung  an  den  Schienen 

S.  Hoi  iKSROTll,  >Zur  Gesch.  der  Grabma*chinen  nsw.«    Z.  f.  Bauk.  1882,  S.  506. 

"1  S.  L.  v.  W11.1.MANN,  Ausführung  der  Lrd-  und  ]■  eisarbeiten ,  »Handb.  d.  Ing. -Wissensch.«, 
4.  Aufl.  1905,  I.  Teil,  Bd.  II,  Kap.  I,  S.  114. 

,J:  Vgl.  den  vom  Verf.  geschriebenen  Artikel  »G rab mas chine n«  in  LvtGtK,  »Lexikon  d.  ges. 
Technikt,  I.  Aufl..  Bd.  IV,  S.  748;  daselbst  auch  <lic  einschlägige  Literatur. 
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festgestellt  werden.  Wird  mittels  der,  von  einer  auf  dem  Wagen  befindlichen  Dampf- 
maschine angezogenen  Krankette  der  Stiel  um  seinen  Drehpunkt  hinaufgedreht,  so 
schürft  das  BaggergefäO,  d.  h.  der  Eimer,  die  Erde,  füllt  sich  mit  dieser  und  wird  nach 
Erreichung  des  höchsten  Punktes  mit  dem  Kran  seitwärts  geschwenkt,  bis  er  über  dem 
zur  Abfuhr  dienenden  Karren  hängt.  Dann  wird  eine  Bodenklappe  geöffnet,  und  das 
Baggergut  fällt  in  die  Karre. 


Abb.  25  u.  26.    Loffelgräber  von  Ruston,  Proctor  &  Cie.    M.  0,007. 
Abb.  25.  Seitenansicht. 


Abb.  26.  Grundriß. 


Abb.  27.    Anordnung  der  Ladegleise  bei  Verwendung  eines  Löffelgräbers. 


In  der  Regel  wird  bei  Eisenbahneinschnitten  »vor  Kopf«  gearbeitet,  d.  h.  in  der 
Richtung  der  Bahnlinie,  so  daß  beim  Vorschreiten  der  Abgrabung  die  Grabmaschine 
stets  auf  neu  zu  legender  Gleisverlängerung  vorgeschoben  wird  und  in  der  Mitte  des 
Einschnittes  steht.  Auf  zwei  rechts  und  links  vom  Mittelgleis  befindlichen,  mit  diesem 
durch  kurze  Weichen  verbundenen  Nebengleisen  können  die  leeren  Wagen  stehen  und 
abwechselnd  rechts  und  links  beladen  werden,  so  daß  (s.  Abb.  27},  während  der  eben 
gefüllte  Wagen  a  auf  das  Mittelgleis  zu  den  beladenen  Wagen  geschoben,  und  der  auf 
der  rechten  Seite  stehende  Wagen  b  von  der  Grabmaschine  beladen  wird,  links  der 
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leere  Wagen  c  an  die  Stelle  des  Wagens  a  geschoben  werden  kann,  um  nach  Beladung 
des  Wagens  b  an  die  Reihe  zu  kommen,  und  so  fort.  Dadurch  erleidet  die  Grabarbeit 
keine  Unterbrechung,  und  die  Leistungsfähigkeit  der  Grabmaschine  wird  etwas  erhöht. 
Immerhin  ist  dieselbe  keine  bedeutende,  da  nur  mit  einem  Baggergefäß  gearbeitet  wird, 
und  dieses  stets  wieder  leer  zur  Arbeitsstelle  zurückgeführt  werden  muß.  Infolgedessen 
ist  die  Beanspruchung  der  Betriebsmaschine  eine  sehr  ungleichartige  und  unstetige'4). 

c)  Die  Eimerkettengräber  übertreffen  in  letzterer  Beziehung  wesentlich  die 
Löffelgräber,  erfordern  aber  gleichmäßige  Zusammensetzung  des  Bodens  und  eignen 

sich  hauptsächlich  für  ebe- 
nes Gelände,  wo  die  Anlage 
der  Fördergleise  am  Ein- 
schnittrande oder auf  der  Ein- 
schnittsohle keine  Schwierig- 
keiten macht. 

Die  ersten  Eimerketten- 
Grabmaschinen  wurden 
von  Couvreux  um  1860  ge- 
baut und  dann  am  Suez- 
kanal 1863/66  und  bei  der 
Donauregulierung  1869/73 
benutzt.  Bezüglich  der  Grab- 
vorrichtung, die  ebenfalls  von 
einem  auf  Schienen  laufen- 
den Wagen  aus  bewegt  wird, 
sind  diese  Maschinen  den 
Flußbaggern  nachgebildet. 
Um  eine  mittels  eines  Aus- 
legers (s.  Abb.  28 — 32)  ver- 
stellbare sog.  »Leiter«  be- 
wegen sich  über  Rollen 
doppelte  Gelenkketten  ohne  Ende,  an  denen  in  gleichmäßigen  Abständen  die  zur  Auf- 
nahme des  von  ihnen  geschürften  Bodens  bestimmten  Kasten  oder  »Eimer<  angebracht 
sind.  Läßt  man  die  Eimerleiter  so  weit  hinab,  daß  die  Eimer  den  Boden  fassen  können, 
so  füllen  sie  sich  mit  diesem  und  schütten,  am  obersten  Punkt  angelangt,  die  Erde  ent- 
weder mit  Hilfe  von  Schüttrinnen  oder  unmittelbar  in  die  Förderwagen. 

In  der  Regel  wird  vom  Einschnittrande  aus  von  oben  nach  unten  gegraben 
(s.  Abb.  28  a  und  29  a)'5),  wobei  die  sich  füllenden  Eimer  an  der  Unterseite  der  Leiter 
hängen,  und  die  den  geförderten  Boden  aufnehmenden  Wagen  in  langen  Reihen  neben 
oder  unter  der  Maschine  in  einer  Durchfahrt  des  Maschinengerüstcs  auf  Parallelgleisen 
stehen.  Der  Eimerkettengräber  selbst  bewegt  sich  selbsttätig  langsam  auf  seinen 
Schienen  an  oder  über  dem  Wagenzuge  hin,  wobei  ein  Wagen  nach  dem  andern 
gefüllt  wird.  Um  ein  Verschütten  der  Erde  zwischen  den  Wagen  zu  verhindern, 
können  Schüttrinnen  mit  Klappen  angebracht  werden,  die  eine  plötzliche  Überleitung 
der  abstürzenden  Erde  von  einem  Wagen  zum  andern  ermöglichen.    Die  Gleise,  auf 

,4)  Vgl.  »Handb.  d.  I  ng.-Wis,ensch.«,  4-  Aufl.  1905,  L  Teil,  Bd.  II,  Kap.  I.  L.  v.  Wiu.mann. 
Ausführung  der  Erd-  und  Fclsarbeiten,  S.  40,  wo  auch  die  mittlere  Tagesleistung  zu  250  bis  382  cbm  an- 
gegeben ist. 

,s)  Die  Abb.  28,  29  und  32  sind  dem  vom  Verf.  geschriebenen  Artikel  »Grabmaschinen«  in  Otto 
Luegers  »Lexikon  der  gesamten  Technik«,  2.  Aufl.,  Bd.  IV,  S.  749  entnommen. 
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denen  die  Grabmaschine  und  die  Erdwagen  sich  am  Einschnittrande  bewegen,  müssen 
von  Zeit  zu  Zeit,  um  den  grabenden  Eimern  stets  neue  Angriffspunkte  zu  bieten  und 
den  Einschnitt  auf  die  erforderliche  Breite  zu  bringen,  seitlich  verschoben  werden. 
Dieses  Verrücken  der  Gleise,  das  ziemlich  viel  Arbeit  und  Kosten  verursacht,  geschieht, 
um  möglichst  an  Zeit  zu  sparen,  streckenweise  auf  eine  drei-  bis  fünffache  Länge 
des  Förderwagenzuges,  während  die  Grabmaschine  auf  einer  benachbarten  Strecke 
arbeitet. 

Bei  den  neueren  Eimerkettengräbern  von  Vasset,  Vering  und  Vollhering  &  BERN- 
HARDT (Lübecker  Maschinenbaugesellschaft)  wird  statt  der  frei  durchhängenden  Eimer- 
kette (s.  Abb.  28  und  29),  wie  die  Flußbagger  sie  stets  besitzen,  eine  zwangläufig  ge- 
führte verwendet,  die  sich  in  bestimmt  gegebenen  Linien  bewegen  muß  (s.  Abb.  30 
und  31).  Es  kann  hier  bei  geradliniger  Kettenführung  die  Böschung  gleich  in  dem  er- 
forderlichen Neigungsverhältnis  hergestellt  werden. 


Abb.  30.  Eimerkettengräber  mit  zwangläufig  Abb.  31.  Eimerkettengräber  mit  rnm  Teil  wagereebter 

geführter  Kette.    M.  1:400.  Eimerleiter.    M.  1  :  300. 


Wird  statt  der  geraden,  aus  einem  Stück  bestehenden  Eimerleiter  eine  zwei-  oder 
dreiteilige  verwendet,  deren  Teile  gelenkig  miteinander  verbunden  sind  und  an  einem 
Gelenkfachwerk  so  aufgehängt  werden,  daß  man  durch  Einsetzen  oder  Entfernen  ein- 
zelner Fachwerkstäbe  die  Leiter  zu  knicken  vermag,  so  kann  der  untere,  mehr  oder 
weniger  lange,  Teil  der  Kette  wagerecht  eingestellt  werden,  während  der  obere  Teil  wie 
sonst  ansteigt,  bzw.  durchhängt  (s.  Abb.  31).  Dadurch  ist  es  möglich,  mittels  des  wage- 
rechten Kettenteils  in  erreichbarer  Tiefe  auf  gewisse  Strecken  wagerechte  Schichten  ab- 
zugraben und  Baugruben  oder  Kanal-  und  sonstige  Einschnittprofile  ohne  Nacharbeit  mit 
einer  vollständig  wagerechten  Sohle  herzustellen.  Hierbei  wird  auch  das  seitliche  Vorrücken 
des  Maschinen-  und  Fördergleises  unnötig  oder  auf  ein  geringeres  Maß  vermindert. 

Ist  ein  über  10  m  tiefer  Einschnitt  herzustellen,  für  den  die  Eimerleiter  zu  lang  aus- 
fallen würde,  so  muß  stufen-  oder  geschoßweise  vorgegangen  werden,  so  daß  die  das 
nächsttiefere  Geschoß  aushebende  Grabmaschine  nebst  den  die  Erde  befördernden  Wagen 
auf  einer  zunächst  stehen  bleibenden  Bcrme  sich  bewegt.  Die  die  Berme  bildende  Eid- 
bank muß  dann  schließlich  von  Hand  oder  durch  eine  von  unten  nach  oben  arbeitende 
Maschine  (s.  Abb.  28  b,  29  b  u.  32,  S.  18)  abgegraben  werden. 

Zu  diesem  Zweck  sind  von  der  Lübecker  Maschincnbaugesellschaft  die  Eimer- 
kettengräber mit  auswechselbaren  Eimerketten  und  Leitern  ausgerüstet  worden,  so  daß 
dieselbe  Maschine  sowohl  von  oben  nach  unten,  wie  seither  stets  angenommen,  als  auch 

Eitelborn,  Tiefbau.   I.  Bd.  j.  Aull.  2 
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nach  Umstellung  der  Leiter  von  unten  nach  oben  arbeiten  kann,  wobei  sich  die  gefüllten 
Eimer  auf  der  Oberseite  der  Leiter  in  umgekehrter  Stellung  gegen  vorher  bewegen 
(s.  Abb.  28b,  29b  und  32). 

Wird  hierbei  der  Eimerkettengräber  drehbar  eingerichtet,  so  kann  die  von  unten 
nach  oben  arbeitende  Maschine,  ganz  ähnlich  wie  der  Löffelgräber,  auch  »vor  Kopf«  in 
einem  schmalen  Einschnitt  mit  wechselnder  Tiefe  benutzt  werden,  wobei  entweder  der 
ganze  Wagen  auf  eine  Drehscheibe  gestellt,  oder  die  Eimerkette  selbst  mit  ihrer  Leiter 
in  wagerechtem  Sinne  drehbar  angeordnet  wird. 


Abb.  32.  Von  unten  nach  oben  Abb.  33.  Anordnung  der  Ladegleise  bei  Verwendung  eines 

arbeitender  Kimerkettengräber.  Eimerkettengräber*. 


Die  Erdwagen  erhalten  dann  die  in  Abb.  33  angegebene  Stellung,  so  daß  zwei 
Gleise  für  volle  bzw.  leere  Wagen  auf  eine  Drehscheibe  a  auslaufen,  auf  welcher  je  ein 
Erdwagen  zur  Beladung  an  die  Grabmaschine  gekuppelt  wird.  Oder  man  kann  die 
geförderte  Erde  mittels  eines  Förderbandes  zu  einem  mit  Klappen  versehenen  Schütt- 
kasten leiten,  der  durch  abwechselnde  Stellung  der  Klappen  den  rechts  und  links  stehenden 
Wagen  die  Erde  zuführt. 

Für  die  von  ihr  gebauten  drei  Grundformen  solcher  Eimerkettengräber  gibt  die 
obengenannte  Gesellschaft  folgende  die  Leistungsfähigkeit,  den  Kohlenverbrauch  usw. 


betreffenden  Zahlen  an  ,6j: 

I  II  III 

Eimerfassungsraum  in  cbm   0,23  0,18  0,07 

Mögliche  Tiefe  des  Einschnitts  in  in   6  4  3 

Leistungsfähigkeit  in  10  St.  in  cbm  in  leichtem  Boden  2400  1800  900 

Leistungsfähigkeit  in  10  St.  in  cbm  in  schwerem  Boden  1500  Hoo  450 

Kohlenverbrauch  in  kg   700  500  300 

Maschinenkraft  in  Pferdekräften   45  30  15 

Mittlere  Leistung  für  die  stündl.  Pferdekraft  in  cbm  .    .  4,5  4,5  4»5 

Gewicht  der  Maschinen  in  t   53  40  26 


Ist  das  ausgehobene  Baggergut  quer  zur  Längsrichtung  des  Einschnitts  fortzubewegen, 
wie  dies  z.  B.  bei  Kanalbautcn  für  die  Anschüttung  eines  parallel  laufenden  Dammes 
vorkommt,  so  werden  Fördergerüste  Transporteure  1  benutzt,  die  entweder,  auf  einem 
besonderen  Gleis  laufend,  mit  dem  Eimerkettengräber  zusammengekuppelt  sind,  oder  bei 
geringeren  Förderweiten  als  Ausleger  am  Wagen  der  Grabmaschine  befestigt  werden. 
Auf  ihnen  bewegt  sich  ein  Forderband  ohne  Ende,  gewohnlich  aus  Gummi  mit  Leinen 
oder  Baumwolleneinlage,  über  Rollen,  auf  welchem  die  von  der  Eimerkette  geforderte 
Erde  bis  zur  letzten  Spannrolle  befördert  und  dann  abgestürzt  wird. 


"    Vgl.  Barkhalskn,  »Erdarbeiten«,  llandb.  f.  Bauk.,  Berlin  1S92,  Abt.  3.  Heft  4.  S.  43. 


Digitized  by  Google 


§  4-  Bodengewinnung.  §  5.  Übersicht  der  Bodenbeforderungsarten. 


19 


Für  Arbeiten  geringeren  Umfangs,  bei  denen  namentlich  der  Boden  weich  und 
schlammig  ist,  oder  zum  Teil  unter  Wasser  entfernt  werden  muß,  können  auch  Greif- 
bagger benutzt  werden,  die  sonst  nur  im  Wasserbau  Verwendung  finden  und  aus 
einem  in  der  Mitte  aufklappenden,  halbzylindrischen  Baggergefäß  bestehen,  das  mit 
Hilfe  eines  Kranes  in  geöffnetem  Zustand  in  den  Boden  niedergelassen  und  durch 
Anziehen  einer  Kette  in  dieser  Lage  geschlossen  wird,  wobei  es  sich  mit  dem  Boden- 
material füllt,  um  dann  hinaufgezogen  und  über  einem  Wagen  oder  Kahn  entleert 
zu  werden. 

§  5.  Übersicht  der  Bodenbeförderungsarten.  Mit  Ausnahme  der  in  §  4 
S.  14  erwähnten  Fälle,  in  denen  bei  Anwendung  von  Maschinen  zur  Bodengewinnung 
der  gewonnene  Boden  gleichzeitig  an  den  Ort  seiner  Bestimmung  befördert  wird,  tritt 
nach  Gewinnung  des  Bodens  stets  die  Notwendigkeit  seiner  Beförderung  ein.  Diese  kann 
je  nach  dem  Umfange  der  zu  leistenden  Erdarbeiten,  sowie  je  nach  der  Entfernung  der 
Ablade-  oder  Vcrwendungsstelle  für  den  gewonnenen  Boden  in  sehr  verschiedener  Weise 
erfolgen.    Man  unterscheidet: 

1.  Das  Werfen  mit  der  Wurfschaufel,  das  überall  da  in  Betracht  kommt,  wo  kleine 
Massen  auf  geringe  Weiten  und  Höhen  zu  fördern  sind,  also  in  schmalen  Baugruben  bis 
zu  4  m  Tiefe,  bei  Grabenaushebungen  und  namentlich  bei  Ausgleichungsarbeiten  inner- 
halb desselben  Profils.  Als  Anhaltspunkt  kann  dienen,  daß  ein  Arbeiter  etwa  10  cbm 
im  Tag  2,5  bis  3  m  weit  und  1,5  bis  2  m  hoch  schaufeln  kann. 

2.  Das  Tragen.  Dieses  ist  wohl  die  ursprünglichste  Beförderungsweise,  die  im 
Orient  auch  heute  noch  üblich  ist.  Dort  werden  sogar  die  Tragkörbe  und  Tragbahren 
voü  den  Arbeitern  den  Schiebkarren  vorgezogen.  Jedenfalls  erscheint  die  Beförderung 
durch  Tragen  unwirtschaftlich,  wenn  die  Strecken  groß  und  die  Tagelöhne  verhältnis- 
mäßig hoch  sind. 

3.  Die  Beförderung  in  Kähnen,  die  naturgemäß  nur  da  angewendet  werden  kann, 
wo  ein  Wasserweg  zur  Verfügung  steht,  und  größere  Erdmassen  auf  größere  Ent- 
fernungen zu  befördern  sind,  wie  bei  Dock-,  Hafen-  und  Kanalbauten  namentlich  zu 
Schüttungen  im  offenen  Wasser.  So  wurden  z.  B.  beim  Bau  des  Kaiser- Wilhelm-Kanals 
für  die  Dammschüttungen  im  Flemhuder  See  Kähne  benutzt,  die  das  aus  den  Ein- 
schnitten gewonnene  Baggergut  über  die  anzuschüttenden  Stellen  brachten  und  dort 
durch  öffnen  der  Bodcnklappen  entleert  wurden. 

Bei  Eisenbahnbauten  und  bei  der  Anschüttung  von  Landdämmen  ist  bei  Anwendung 
von  Kähnen  in  der  Regel  noch  eine  Beförderung  der  Erde  von  der  Gewinnungsstelle 
zum  Kahn  und,  nach  vollendeter  Beförderung  zu  Wasser,  vom  Kahn  an  den  Ver- 
wendungsort erforderlich.  Diese  zusammengesetzte  Beförderungsart  macht  die  Erd- 
beförderung in  Schiffen  für  die  genannten  Zwecke  teuer  und  zeitraubend  und  eignet 
sich  daher  nur  für  Ausnahmefälle. 

4.  Die  Beförderung  auf  Bändern  ohne  Ende  und  in  Schüttrinnen.  Erstere  werden 
unter  besonderen  Verhältnissen,  namentlich  bei  Arbeiten  mit  Eimerkettengräbern  (s.  S.  18; 
benutzt,  letztere  kommen  fast  nur  bei  Arbeiten  mit  Naßbaggern  vor,  da  in  den  ent- 
sprechend geneigt  angeordneten  Schüttrinnen  die  Erde  mit  Wasser  vermischt  sein  muß, 
um  ablaufen  zu  können. 

5.  Die  Beförderung  durch  Drahtseilbahnen.  Diese  Beförderung  kommt  haupt- 
sächlich dort  in  Frage,  wo  das  zwischen  dem  Gcwinnungs-  und  Verwendungsortc  liegende 
Gelände  nicht  zur  Herstellung  von  Beforderungsbahnen  anderer  Art  geeignet,  oder  aus 
sonstigen  Gründen  für  solche  nicht  zu  verwenden  ist ,  z.  B.  wenn  die  Beförderung  über 
Verkehrswege,  Flüsse  oder  Taler  von  nicht  zu  großer  Breite  zu  erfolgen  hat. 

2* 
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Zur  Herstellung  der  Drahtseilbahnen  werden  über  bockartige,  etwa  2,5  m  voneinander 
entfernte  Stützen,  in  entsprechender  Höhe  über  dem  Erdboden,  an  den  Endpunkten  ver- 
ankerte, oder  an  kräftigen  Gerüsten  befestigte  Drahtseile  ausgespannt,  auf  denen  mittels 
Rollen,  an  welchen  sie  aufgehängt  sind,  eimerartige  Fördergefäße  laufen  (s.  Abb.  34  u.  35), 

die  durch  Zugseile  von  feststehen- 
den Dampfmaschinen  aus  oder  in 
sonst  geeigneter  Weise  fortbewegt 
werden.  Statt  der  Drahtseile  sind 
auch  zusammengeschweißte  Rund- 
eisenstangen von  26  und  30  mm 
Durchmesser  und  sogar  Schienen  ver- 
wendet worden  ,7).  Das  Eigenartige 
dieser  Förderbahnen  besteht  darin, 
daß  die  Fördergefäße  als  Hänge- 
nder Schwebewagen  von  allen  Ver- 
kehrshindernissen unabhängig,  in  ent- 
sprechender Höhenlage  über  solche 
hinweggeführt  werden. 

6.  Bremsberge.  Liegt  der  Ort  der 
Bodengewinnung  sehr  hoch,  so  daß 
die  Anlage  anderer  Förderbahnen, 
des  starken  Gefälles  wegen  (über 

1:30  oder  3V0)'  onne  £ro0c 
Umwege  unmöglich  wird,  so  stellt 
man  sog.  Bremsberge,  d.  h.  mit  zwei  Gleisen  versehene  schiefe  Ebenen  her,  an  deren 
oberem  Ende  sich  eine  öder  mehrere  Scheiben  befinden,  um  welche,  in  eine  Nute  sich 
schmiegend,  ein  entsprechend  starkes  Draht-  oder  Hanfseil  geschlungen  ist.  An  den 
beiden  Enden  dieses  Seiles  ist  je  ein  Wagen  befestigt,  der  auf  dem  ihm  zukommenden 
Gleis  läuft.  Das  Seil  muß  so  lang  sein,  daß,  wenn  der  eine  zu  beladende  Wagen  sich 
oben  befindet,  der  andere  zu  entladende  Wagen  am  unteren  Ende  der  schiefen  Ebene 
angelangt  ist.  Der  oben  beladcne  Wagen  zieht  dann  durch  sein  größeres  Gewicht  den 
entladenen  leeren  Wagen  hinauf,  wobei  eine  an  der  Scheibe  angebrachte  Bremse  die 
Geschwindigkeit  des  voll  hinabfahrenden  Wagens  regelt. 

Sollen  auf  einer  solchen  schiefen  Ebene  umgekehrt  Erdmassen  hinaufbefördert 
werden,  etwa  um  aus  einem  tiefen  Bahneinschnitt  die  Abtragmassen  zur  Seite  aus- 
zusetzen, oder  aus  einer  tiefer  gelegenen  Entnahmestelle  'Seitenentnahme  s.  §  11)  Boden 
für  hochgelegene  Dammschüttungen  zu  gewinnen,  so  wird  die  Anwendung  einer  Kraft- 
maschine notwendig,  welche  die  vollen  Wagen  hinaufzuziehen  imstande  ist,  da  die 
gleichzeitig  leer  hinabgehenden  nur  einen  Teil  des  zu  hebenden  Gewichtes  aus- 
gleichen ,8J. 

7.  Die  Beförderung  in  Schiebkarren,  Kippkarren  und  in  Rollwagen  auf  Schienen- 
gleisen. Während  die  seither  besprochenen  Beförderungsarten  nur  in  außergewöhnlichen 
Fällen  unter  bestimmten  Verhältnissen  zur  Anwendung  kommen  können,  haben  die 
Bodenbeförderungsarten  mittels  Schieb-  und  Kippkarren,  sowie  in  Rollwagen  auf  Schicnen- 
gleisen  das  Gemeinsame,  daß  sie  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  in  den  meisten  Kultur- 


'7   Beispiele  sind  behandelt  in  I..  v.  Wu.lmann,  > Ausfuhrung  der  Erd-  und  Felsarbeitent,  »Handb. 
d.  Ing.-Wissen$ch.<,  4.  Aufl.  1905.  I.Teil,  Bd.  2,  Kap.  I,  S.  110. 
S.  daselb.t  S.  10S. 
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ländern  bei  umfangreichen  Erdarbeiten  vorzugsweise  zur  Anwendung  gekommen  sind  und 
auch  heutzutage  noch  in  erster  Linie  in  Frage  kommen. 

Wenn  dabei  auch  die  früher  durch  Menschen  und  Pferde  geleistete  Arbeit,  besonders 
seit  Einführung  der  leicht  verlegbaren  Feld-  und  Arbeitsbahngleise,  durch  den  immer 
mehr  sich  Geltung  verschaffenden  Maschinenbetrieb  zurückgedrängt  wurde,  so  bestehen 
immer  noch  gewisse  Grenzen,  bis  zu  denen  der  Schieb-  bzw.  Kippkarrenbetrieb,  sowie 
die  Anwendung  der  Menschen-  bzw.  Pferdearbeit  sich  noch  vorteilhaft  erweist,  so  daß 
in  den  folgenden  Paragraphen  diese  Beförderungsarten  gesondert,  unter  Hervorhebung 
ihrer  Eigenarten,  zur  Besprechung  gelangen  sollen. 

§  6.  Bodenbeförderung  in  Schiebkarren.  Für  geringe  Förderweiten  und 
bei  beschränktem  Raum  ist  der  Schiebkarren  (Schubkarren)  das  vorteilhafteste  und  beim 
Beginn  einer  Ausschachtung  oder  eines  Abtrages  ein  kaum  zu  entbehrendes  Förder- 
gerät, da  die  geringe  Breite  und  die  leichte  Handhabung  auch  in  wenig  breiten  Ein- 
schnitten die  erforderliche  Bewegung  gestatten,  und  die  geringe  Höhe  der  Karren  das 
Aufladen  erleichtert. 

Als  Grenze  für  die  Förderweite  können  8o  bis  1 20  m  gelten ,  jedoch  wird  man  unter 
Umständen  schon  bei  einer  geringeren  Entfernung  zu  einer  vollkommeneren  Förderart 
übergehen,  wenn  die  Geräte  und  Bahnen  für  letztere  vorhanden  sind,  oder  doch  an- 
geschafft werden  müssen,  während  andererseits  die  genannte  Grenze  überschritten  werden 
kann,  wenn  die  zu  befördernden  Erdmassen  so  gering  sind,  daß  die  Anwendung  einer 
anderen  Beförderungsweise  nicht  lohnend  erscheint,  oder  sonstige  Gründe  die  Schieb- 
karrenbeförderung empfehlen  (Höhenlage  des  Gewinnungsortes,  Steigungsverhältnisse, 
Beschränktheit  des  Raumes  usw.),  während  die  Größe  der  Entfernung  an  sich  auf  die 
Verwendung  einer  anderen  Förderart  hinweisen  könnte. 

x.  Die  Geräte.  Die  Schiebkarren  bestehen  (s.  Abb.  36  u.  37,  S.  22)  aus  einem 
Kasten,  dessen  Ladung  zum  Teil  durch  die  Achse  eines  Rades  unterstützt,  zum  Teil 
mittels  der  seitlich  angebrachten  »Karrbäume«  vom  Arbeiter  getragen  wird.  Sie  sind 
so  zu  bauen,  daß  der  Schwerpunkt  der  zu  befördernden  Erdmasse  der  Radachsc  möglichst 
nahe  liegt,  weil  dann  der  Arbeiter  weniger  zu  tragen  hat  und  infolgedessen  weniger 
ermüdet,  also  leistungsfähiger  bleibt.  Dies  wird  dadurch  erreicht,  daß  das  Rad  möglichst 
klein  angenommen,  und  der  Kasten  so  nah  wie  möglich  an  oder  über  das  Rad  an- 
geordnet wird,  was  außerdem  das  Ausstürzen  erleichtert. 

Je  kleiner  aber  das  Rad  ist,  um  so  schwieriger  überwindet  es  die  Unebenheiten 
des  Bodens.  Deshalb  müssen  Schiebkarren,  die  auf  unebenen  nicht  festen  Wegen  zu 
benutzen  sind,  mit  größeren  Rädern  ausgerüstet  werden,  als  solche,  die  auf  glatten, 
festen  Wegen  verkehren.  Als  weitere  Bedingung  für  die  Bauart  ist  anzuführen,  daß 
die  Handhaben  oder  Karrbäume  eine  nicht  zu  tiefe  Lage  erhalten,  damit  der  Arbeiter 
sich  beim  Anfassen  und  Hinstellen  der  Karre  nicht  zu  tief  zu  bücken  braucht.  Dies 
wird  durch  entsprechend  angeordnete,  kräftig  befestigte  Füße  erreicht.  Diesen  Be- 
dingungen hat  man  bei  allen  Ausführungen  von  Schiebkarren  mehr  oder  weniger  nach- 
zukommen gesucht. 

Da  bei  größeren  Erdarbeiten  stets  Bohlenbahnen  oder  Karrdielen  aus  21  bis 
24  cm  breiten,  4  bis  6  cm  starken  Bohlen  verwendet  werden,  also  den  Rädern  nur 
geringe  Widerstände  entstehen,  können  diese  verhältnismäßig  klein  angenommen  werden, 
so  daß  ihr  Durchmesser  zwischen  0,39  und  0,47  m  schwankt. 

Für  das  Gestell  hölzerner  Karren  verwendet  man  am  besten  Eschen-  oder  Eichen- 
holz, für  den  Kasten  Pappel-,  Weiden-  oder  Kiefernholz.  Die  Radnabe  wird  am  besten 
aus  Eichenholz,  der  Kranz  aus  Eschen-,  die  Speichen  aus  Buchenholz  hergestellt.  Die 
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Abb.  36  und  37  zeigen  die  Form  der  schlesischen  Karre  in  Grundriß  und  Seitenansicht, 
die  Abb.  38  und  39  *9)  die  Ausbildung  der  in  Norddeutschland  gewöhnlich  für  Erd- 
arbeiten gebrauchten  Karre,  die  0,07  cbm  losen  Boden 
aufnehmen  kann.    Endlich  ist  in  den  Abb.  40  und  41 


Abb.  36  u.  37. 
Schlesische  Schiebkarre. 
Abb.  36.  Seitenansicht. 


Abb.  37.  Grundriß. 


Abb.  38  n.  39. 
Norddeutsche  Schiebkarre. 
Abb.  38.  Seitenansicht. 
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Abb.  40  11.  41.  [!y 
Schiebkarre  mit  Radkasten. 
Abb.  40.  Seitenansicht. 
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Abb.  39.  Untersicht. 


Abb.  41.  Grundriß 
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ein  Schiebkarren  dargestellt,  bei  welchem  das  Rad  in  einem,  in  den  Innenraum  der 
Karre  eingreifenden  Radkasten  lauft  und  der  Arbeiter  durch  die  günstige  Lage  des 

Schwerpunktes   nur    '10   der  Gesamtlast 
Abb.  42.  Eherne  Schiebkarre.  zu  tragen  hat.    Der  Karrenkasten  enthält 

0,093  cbm ,  so  daß  1 2  Karren  1,116  cbm 
losen  Hoden  oder  rund  1  cbm  gewachsenen 
Boden  aufnehmen  kann.  Zum  Abstreifen  des 
etwa  am  Rade  hängenbleibenden  Bodens, 
dient  ein  am  oberen  Ende  des  Radkastens 
angebrachtes  Streifblech. 

In  neuerer  Zeit  sind  auch  eiserne  Schieb- 
karren in  Gebrauch  gekommen,  die  z.  B. 
vom  Eisenhüttenwerk  Thale  am  Harz  in  verschiedenen,  den  in  Abb.  42  eingeschriebenen 
Bezeichnungen  entsprechenden,  Größen  geliefert  werden3"). 

Der  Fassungsraum  der  Schiebkarren  beträgt  meist  '  I4  bis  '/,,  cbm.   Um  die  Anzahl 
der  Ladungen  für  1  cbm  gewachsenen  Bodens  zu  bestimmen,  ist  noch  die  Auflockerung 
s.S.  11)  zu  berücksichtigen.   Durchschnittlich  kann  man  auf  1  cbm  gewachsenen  Stich- 
boden 15  bis  16,  bei  Fels  17  bis  18  Karrenladungen  rechnen. 

Die  Karrdiel cn  dürfen  aus  nicht  zu  weichem  Holz  hergestellt  werden.  Am  besten 
eignet  sich  Eichen-  oder  Buchenholz.  Um  die  Anzahl  der  Stöße  zu  vermindern,  macht 
man  die  einzelnen  Bohlen  möglichst  lang  und  umnagelt  die  Enden  mit  Bandeisen,  um 
das  Absplittern  zu  verhüten.  Ohne  eine  Belästigung  für  die  Bodenbeförderung  herbei- 
zuführen, können  Karrdielen  in  Steigungen  bis  zu4°/0  gelegt  werden.  Zur  Überwindung 
von  Steigungen  über  8  bis  io°/0  werden  schon  besondere  Hilfsmittel,  wie  z.  B.  Einstellung 
eines  zweiten  Arbeiters  zum  Ziehen,  erforderlich.  Doppelte  Bahnen  zum  Hin-  und 
Rückfahren  sind  bequem,  aber  teuer,  da  das  Meter  Karrdiele  mit  rund  1  Mark  zu  ver- 
anschlagen ist.    Deshalb  werden  Ausweichestellen  für  die  zurückkehrenden  Karren  an- 


Die  Abb.  38—41  sind  dem  vom  Verf.  geschriebenen  Aufsatz  »Schubkarren«  in  LUSGEKS,  Lexikon 
der  gesamten  Technik,  Bd.  VII,  S.  302  entnommen. 

■°)  S.  Preisliste  des  Eisenhüttenwerkes  Thale  am  llar;  und  »Handb.  d.  In  g.-  \V  i  ss  en  s  c  h.«, 
4.  Aufl.  1905,  I.  Teil,  Bd.  II,  Kap.  I,  S.  55.  Tab.  VI. 
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geordnet,  oder  die  Bohlenbahnen  dienen  nur  den  beladenen  Karren,  während  die  leer 
zurückkehrenden  daneben  auf  dem  unbedeckten  Erdboden  verkehren. 

2.  Anordnung  der  Arbeiten.  Sind  für  eine  größere  Erdarbeit  viele,  Schiebkarren 
befördernde  Arbeiter  erforderlich,  so  werden  am  besten  >Züge«  oder  »Arbeiterkolonnen« 
von  je  15  bis  20  Mann,  unter  Leitung  eines  Vorarbeiters,  eingerichtet,  so  daß,  nach 
gleichzeitiger  Ladung  der  Karren  eines  Zuges,  dieser  geschlossen  abrückt,  wobei  jeder 
Arbeiter  mit  seiner  Karre  etwa  3,5  m  Weglänge  beansprucht.  An  den  Belade-  und 
Entladestellen  schließen  sich  die  Arbeiter  dichter  aneinander;  besonders  an  letzterer 
werden  nach  Abstürzen  des  Bodens  die  Karrbäume  hoch  gestellt,  so  daß  der  nächste 
Arbeiter  dichter  heranfahren  kann.  Der  Rückweg,  auf  welchem  die  Arbeiter  die  leere 
Karre  hinter  sich  her  ziehen,  bietet  den  Arbeitern  die  erforderliche  Erholung.  Um  diese 
Erholungspausen  richtig  zu  regeln,  hat  man  bei  längeren  Körderstrecken  häufig  in  Ent- 
fernungen von  etwa  30  m  Wechselstellen  angeordnet,  an  denen  die  einzelnen  Abteilungen 
die  leeren  und  beladenen  Karren  austauschen. 

3.  Leistung  und  Kosten.  Die  tägliche  Leistung  L  eines  Arbeiters  mit  der  Schieb- 
karre ist: 

L^J-x,  (1) 

wenn  J  den  Karrcninhalt  in  cbm  und  x  die  Zahl  der  täglichen  Fahrten  bezeichnet. 
Nimmt  man  bei  10  stündiger  Arbeitszeit  als  größten  Gesamtweg  eines  Arbeiters  30  km 
an  und  rechnet  den  Zeitverlust  für  jede  Fahrt  beim  Laden  und  Abstürzen  zu  1,5  Minuten 
=  ~a  Arbeitstag  =  75  m,  so  beträgt  bei  einer  Förderweite  /  die  Anzahl  der  Fahrten  in 
10  Stunden: 

Ist  z.  B.  die  Förderweite  /=  6om,  und  wird  die  Schiebkarre  zu  Jt  —  */  cbm  ge- 
wachsenen Bodens  angenommen,  so  ist  die  Leistung  eines  Arbeiters  bei  io  stündiger 
Arbeitszeit: 

L .=  J '  ■  x  =  '  •     3°°°°     =       6  _  r(J  IQ  cbm 
1       '  5    2  •  60  -f-  7  5 

Bei  Felsboden  wäre  (s.  S.  22)  J,  ~  ,\  anzunehmen,  mithin  bei  gleicher  Förderweite 
(/  —  60  m) : 

■  x  *=  .'s  '  7J6^y5  =  8,54  —  rd.  8,5  cbm. 

Das  cbm  kostet  somit  im  ersten  Fall  bei  einem  Lohnsatz  von  2  M.  50  Pf.  Tür  den 
10 stündigen  Arbeitstag: 

für  Stichboden:  -5°  =  25  Pf., 
10       J  ' 

im  zweiten  Fall: 

für  Felsboden:  25-° - 20,5  Pf. 

Sind  Steigungen  von  über  4°/0  vorhanden,  so  entsprechen  sie  einer  Verlängerung  der 
Förderweite.  Dementsprechend  sind  bei  größeren  Steigungen  für  jedes  Meter  Steigung 
je  12  m  der  Förderweite  /  zuzuzählen  und  bei  der  obigen  Berechnung  zu  berück- 
sichtigen, 

Sollen  die  Gesamtkosten  der  Gewinnung  und  der  Beförderung  mittels  Schiebkarre 
für  1  cbm  einer  bestimmten  Bodenart  ermittelt  werden,  so  sind  die  S.  13  zusammen- 

*')  Wird  nnr  1  Minute  Zeitverlnst  gerechnet,  so  1  rat  et  Formel  2:   x  <=     ">0O°^    ;  vgl.  >Handb.  d. 

2  /  -f-  50 

Ing.-Wissensch.«,  4.  Aufl.  1905,  I.Teil,  IUI.  II.  Kap.  I.  S.  57.  Formel  na. 
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gestellten  Kosten  für  die  Gewinnung  eines  cbm  den  nach  obigem  zu  berechnenden 
Beförderungskosten  zuzuzählen  und  noch  etwa  io°/0  des  Gesamtbetrages  für  die  An- 
schaffung und  Unterhaltung  der  Karren  und  Karrdielcn  hinzuzurechnen.  Für  die  obigen 
Annahmen  ergibt  sich  z.  B.  für  Stichboden  (II.  Klasse): 

Gewinnung  nach  S.  13  30  bis  45  Pf., 

Beförderung  mit  Schiebkarre  (1  cbm)   .    .        .    25    »    25  » 
Zuschlag  von  rd.  io°/0  für  Abnutzung  usw.  .    .     6    »     6  » 
Gesamtkosten  für  1  cbm  Stichboden  61  bis  76  Pf. 

Für  Felsboden  (IV.  Klasse): 

Gewinnung  nach  S.  13   150  bis  200  Pf. 

Beförderung  mit  Schiebkarre  (1  cbm)  29,5  »     29,5  » 

Zuschlag  für  Abnutzung  usw   6,5  »       6,5  » 

Gesamtkosten  für  1  cbm  Felsboden  186  bis  236  Pf. 

Je  nach  der  Förderweite,  dem  üblichen  Tagelohn,  der  Bodenart,  dem  Fassungsraum 
der  Karren,  den  anzuwendenden  Steigungen  und  der  Leistungsfähigkeit  der  Arbeiter 
werden  die  Preise  für  das  cbm  gewonnenen  und  beförderten  Bodens,  wie  bereits  teil- 
weise aus  obigen  zwei  Beispielen  zu  ersehen,  sehr  verschieden  ausfallen.  Namentlich 
hat  die  Höhe  des  Tagelohnes  und  die  Förderweite  einen  bedeutenden  Einfluß  auf  die 
Steigerung  des  sich  ergebenden  Einheitspreises  für  das  cbm.  und  man  gelangt  bei 
Förderweiten  von  1 20  bis  200  m  meist  an  die  Grenze  der  Verwendbarkeit  der  Schieb- 
karrenbeförderung. 

§  7.  Bodcnbefttrderung  in  Kippkarren.  Kippkarren  haben  gegenüber  Schieb- 
karren den  Vorteil,  daß  infolge  ihres  größeren  Fassungsraumes  eine  größere  Erdmasse 
mit  verhältnismäßig  geringerer  Arbeitskraft  gleichzeitig  befördert  werden  kann,  so  daß 
sich  diese  Beförderungsart  bei  Fördenveiten  von  über  1 20  m  billiger  stellt,  als  die  Schieb- 
karrenbeförderung und,  solange  es  sich  nicht  um  viel  größere  Förderweiten  und  um  sehr 
große  Massenbewegungen  handelte,  besonders  in  früheren  Jahren  auch  dem  Betrieb 
mit  Erdwagen  auf  Schienengleisen  vorgezogen  worden  ist.  In  neuerer  Zeit  kommen 
Kippkarren  seltener  zur  Verwendung ,  leisten  aber  in  gewissen  Fällen  gute  Dienste,  so 
daß  ihre  Besprechung  nicht  übergangen  werden  kann. 

1.  Geräte.  Je  nach  ihrer  Fortbewegung  unterscheidet  man  Handkippkarren  und 
Pferdeki  ppkarren . 

a)  Handkippkar ren  bestehen,  wie  die  Abb.  43  bis  45  zeigen,  aus  einem  zwei- 
raderigen  Wagen,  dessen  Holzkasten  in  der  einen  Schwerebene  unmittelbar  durch  die 
Radachse  unterstützt  wird  und  dadurch  fast  das  ganze  Ladegewicht  auf  die  beiden  Räder 
verteilt.  Zum  Ziehen  ist  eine  Deichsel  a  angebracht,  an  deren  Kreuzholz  /'  die  Arbeiter 
angreifen  und  dabei  häufig  Zuggurten  benutzen. 

Den  Kasten  pflegt  man  aus  Pappel-,  Kiefern-  oder  Rotbuchenholz,  die  Räder  aus 
Eichenholz  herzustellen.  Der  Eisenbeschlag  wiegt  50  bis  60  kg.  Die  Räder  erhalten  einen 
Durchmesser  von  etwa  1,1  m,  und  die  Spurweite  betragt  1,2  bis  1,4  m.  Die  Rück- 
wand c  ist  nach  Lösung  zweier  Haken  entfernbar  und  durch  Anheben  der  Deichsel 
kann  dann  der  Kasten  am  Abladeort  so  um  die  Radachsc  gekippt  werden,  daß  sein 
Boden  mit  der  Wagerechten  einen  Winkel  von  45°  bildet,  und  die  beförderte  Erde 
herausrutscht.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Benutzungsweise  bestimmt  sich  die  Länge  des 
Kastens  aus  der  Radhohe.    Der  Fassungsraum  der  Karre  beträgt  '  3  bis  '/,  cbm.  Man 
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rechnet  gewöhnlich  auf  i  cbm  gewachsenen  Stichboden  3  Karrenfüllungen,  bei  Felsboden 
3,5  Karrenladungen. 

b)  Die  Pferdekarren  unterscheiden  sich  ihrer  Bauart  nach  nicht  wesentlich  von 
den  Handkippkarren,  nur  wird  eine  Vorrichtung  zum  Anspannen  des  Pferdes  und  zur 
Kuppelung  der  Wagen  erforderlich.    Um  nämlich  die  Zugkraft  des  Pferdes  besser  aus- 


Abb.  43  bis  45.  Handkippkarre. 


Abb.  43.  Seitenansicht. 


Abb.  44.  Hinteransicht.  Schnitt. 


Abb.  45.  Giundriü. 


zunutzen  und  die  Karren  selbst  nicht 
zu  schwerfällig  zu  machen,  werden  ein 
oder  mehr  Karren  an  einen  mit  dem 
Pferde  bespannten  Vorderkarren  gehängt. 
Gewöhnlich  werden  2,  seltener  3  Karren 
aneinandergekuppelt.  Für  Pferdekarren 
kann  man  einen  Fassungsraum  von  etwa 
7,  cbm  annehmen,  so  daß  0,5  cbm  ge- 
wachsener Stichboden  oder  0,4  cbm 
Felsboden  geladen  werden  können. 

c)  Die  Fahrbahn,  Karrbahn 
oder  Karrfahrt  wird  für  Handkipp- 
karren  aus  8  bis  13  cm  starken  Bohlen 
hergestellt,  die  parallel  zur  Zugrichtung 
fest  auf  den  Boden  aufzulegen  sind.  Zur 
Sicherun  gf   gegen   das  Ablaufen  der 

Karren  können  an  den  Seiten  Leisten  aufgenagelt  werden.  Auch  hat  man  u -Eisen  von 
etwa  130  mm  Breite  mit  15  bis  20  mm  hohen  Rändern  als  Fahrschienen  verwendet. 
Werden  Längsbohlen  von  4,5  bis  5  m  Länge,  10  bis  12  cm  Stärke  und  28  bis  30  cm 
Breite  benutzt,  so  müssen  sie  an  ihren  Stößen  und  in  ihrer  Mitte  auf  in  den  Boden  ein- 
gelassene Querbohlen  von  2,35  m  Länge,  8  bis  13  cm  Stärke  und  26  bis  30  cm  Breite 
aufgelagert  werden.  Wie  Abb.  44  zeigt,  können  dann  auf  den  Längsbohlcn  Spurlatten 
aufgenagelt  werden.  Solche  Längsbohlcn  werden  meist  für  die  Pferdekarren  verwendet. 
Auch  alte  Eisenbahnschienen  können,  auf  die  Seite  gelegt,  durch  die  Vorsprünge  des 
Schicnenkopfcs  und  des  FuOcs  den  Rädern  die  gewünschte  Führung  geben.  Für  die 
leere  Rückfahrt  werden  meist  keine  Fahrbohlcn  gelegt,  da  die  großen  Räder  bei  leerer 
Karre  die  Unebenheiten  des  Bodens  leicht  überwinden.  Steigungen  bis  zu  1  0'o  sind  zu- 
lässig. Werden  größere  Steigungen  angewendet,  so  muß  die  Arbeiterzahl  vermehrt,  bzw. 
bei  Pferdebetrieb  die  Anzahl  der  gleichzeitig  beförderten  Karren  vermindert  werden.  Wird 
die  Erde  abwärts  befördert,  so  sind  an  den  Karrenrädern  Bremsvorrichtungen  anzubringen. 
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2.  Die  Anordnung  der  Arbeiten.  Bei  Beförderung  mit  Handkippkarren  werden 
keine  Züge  oder  Kolonnen  gebildet,  sondern  jede  Karre  wird  von  2  Arbeitern  bedient, 
die,  vollständig  unabhängig  von  den  anderen  arbeitend,  nach  Beladung  der  Karre  diese 
auf  die  Bohlenfahrt  schieben,  bis  zur  Schüttstelle  ziehen,  dort  ausschütten  und  mit  der 
leeren  Karre  den  Rückweg  antreten.  Da  nach  geforderter  Karrenanzahl  bezahlt  wird, 
können  also  die  fleißigeren  Arbeiter  mehr  verdienen.  Dadurch  wird  zwar  die  Arbeits- 
kraft besser  ausgenutzt,  häufig  jedoch  überanstrengen  sich  die  Arbeiter,  was  namentlich 
bei  einer  Förderweite  von  mehr  als  400  m  erfolgen  kann,  weshalb  bei  einer  solchen 
stets  zu  einer  anderen  Beförderungsart  übergegangen  werden  sollte.  Durchschnittlich 
bewegen  sich  die  Arbeiter  mit  einer  Geschwindigkeit  von  etwa  0,82  bis  t  m  in  der 
Sekunde,  wobei  die  Bahn  i00  steigen  kann.  Bei  größerer  Steigung  ist  die  Anstellung 
eines  dritten,  von  hinten  schiebenden  Arbeiters  erforderlich. 

Bei  Beförderung  mit  Pferdekippkarren  sind,  mit  Ausnahme  des  Pferdetreibers, 
die  Arbeiter  nur  am  Gewinnungsorte  mit  der  Bodenlösung  und  Ladung  und  am  Ver- 
wendungsorte mit  der  Wagcnentleerung,  der  Planierung  und  dem  Verrücken  und  Ver- 
längern der  Fahrbahn  beschäftigt.  Damit  kein  Zeitverlust  entsteht,  haben  erstere  dafür 
zu  sorgen,  daß  stets  genügend  Material  zum  Laden  für  die  hin  und  her  fahrenden  Karren 
gelöst  ist. 

Die  Anzahl  der  Arbeiter  hängt  von  der  Größe  der  Gcwinnungsstelle,  bzw.  von  der 
Anzahl  der  zur  Beförderung  der  Erde  eingestellten  Karren  ab.  An  der  Entladestelle 
sind  für  2  gekuppelte  Wagen  7  Arbeiter  erforderlich  3  für  den  Vorder-  und  4  für 
den  Hinterwagen.  Von  den  letzteren  ergreift  einer  die  Deichsel  und  löst  sie,  2  fassen 
in  die  Räder,  drehen  die  Karre  und  bringen  sie  zur  Kante  der  Absturzstelle,  und  der 
vierte  löst  die  Rückwand  der  Karre,  hilft  beim  Entladen  und  setzt  die  Rückwand  wieder 
ein.  Beim  Vorderwagen  verfahren  die  Arbeiter  in  gleicher  Weise,  nur  wird  der  an  der 
Deichsel  angreifende  Arbeiter  durch  den  Pferdetreiber  ersetzt,  indem  dieser  durch  das 
Pferd  die  Karre  drehen  und  zum  Absturzrande  schieben  läßt. 

Die  an  dem  Kopf  der  Schüttung  in  dieser  Weise  arbeitenden  7  Mann  werden  dabei 
übrigens  dermaßen  angestrengt,  daß  sie  nach  einigen  Stunden  regelmäßig  abgelöst  wer- 
den müssen,  weshalb  14  statt  7  Arbeiter  in  diesen  Dienst  einzustellen  sind.  Starke 
Steigungen  sind  bei  dieser  Beförderungsart  zu  vermeiden.  Bei  Abwärtsbeförderung 
können  Gefälle  von  1  :  50  oder  2%  noch  bequem  überwunden  werden,  bei  1  :  30  oder 
3  73  %  Gefälle  muß  schon  gebremst  werden. 

3.  Leistung  und  Kosten,  uj  Bei  Handkippkarren  läßt  sich  die  Leistung  wie  bei 
Schiebkarrenbeförderung  berechnen  (s.  S.  23;,  nur  sind  für  jede  Fahrt  etwa  6  bis 
8  Minuten  Zeitverlust  für  das  Beladen,  Wenden  und  Abstürzen  zu  berücksichtigen. 

Dieser  Zeitverlust  entspricht   einer  Strecke  von  6  •  bis  8  Meter,    d.  h. 

300  bis  400  m,  um  welche  bei  jeder  Doppelfahrt  die  Fördenveite  /  zu  vermehren  ist. 
Somit  ergibt  sich  die  Anzahl  der  von  einer  Arbeitergruppe  in  10  stündiger  Tagesarbeit 
im  ungünstigsten  Fall  geförderten  Karren  zu: 

;oooo  .  . 

X      2/  +  4UO-  l3> 

Wird  die  Förderweite  /  --  250  m,  der  Karreninhalt  für  gewachsenen  Stichboden  (Klasse  11} 
zu  «7,  --  j  cbm  angenommen,  so  beträgt  die  Leistung  für  2  Arbeiter: 


'*)  Vgl.  Henz,  »Erdbau«  S.  172  ff. 
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/  .=  J    x  =  i  .        >0°  ,  =  rd.  ii  cbm, 

J     2  •  25O  -f-  4OO 

also  für  1  Arbeiter  5,5  cbm. 

Im  Vergleich  hierzu  würde  ein  Arbeiter  bei  derselben  Förderweitc  in  einem  lostün- 
digen  Arbeitstage  mit  der  Schiebkarre  befördern  (s.  S.  23): 

=  Jt  •  x  =  .'-  •    —  30000 —  _       oder  rd.  J,5  cbm. 

•  •>     2  .  250  -|-  75 

Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  der  Handkippkarrenbetrieb  bei  einer  Fördenveite  von 
250  m  schon  erheblich  vorteilhafter  ist  als  der  Schiebkarrenbetrieb. 

Die  Kosten  für  das  cbm  beförderter  Erde  können  in  derselben  Weise  wie  S.  23 
ermittelt  werden,  nur  ist  bei  Verwendung  von  Handkippkarren  für  die  Karre  und  die 
Bohlenbahn  ein  Zuschlag  von  etwa  15  °0  zu  machen,  während  bei  der  Schiebkarren- 
beförderung der  Zuschlag  nur  10%  beträgt. 

Bei  Fclsboden  verringert  sich  die  Leistung  um  etwa  20 %•  Bei  Steigungen  von 
mehr  als  1  0  „  ist  bei  der  Berechnung  der  dritte  Arbeiter  zu  berücksichtigen,  was  bei 
Überschlagsrechnungen  meist  durch  Vermehrung  der  Förderweite  um  25  m  für  das 
Meter  Steigung  geschieht. 

b)  Bei  Pferdckippkarre n  hängt  die  Leistung  von  der  Geschwindigkeit  der  Pferde, 
von  der  Förderweite  und  von  dem  Aufenthalt  ab,  der  durch  das  Beladen,  Wenden  und 
Endaden  entsteht.  Die  Geschwindigkeit  der  Pferde  kann  zu  1,2  m  in  der  Sekunde 
oder  zu  72  m  in  der  Minute  angenommen  werden.  Dabei  wird  ein  Weg  von  30  km 
in  7  Stunden  zurückgelegt.  Von  dem  10 stündigen  Arbeitstage  bleiben  also  3  Stunden 
oder  180  Minuten  für  den  erwähnten  Aufenthalt  zur  Verfügung.  Rechnet  man  diesen 
bei  jeder  Hin-  und  Herfahrt  zu  8  Minuten,  wobei  das  Pferd  nach  leerer  Rückfahrt  so- 
fort wieder  vor  zwei  unterdessen  fertig  bcladene  Karren  gespannt  wird,  so  ergibt  dies 

I  80 

-  =  22  bis  23  Fahrten.    Andererseits  ist  durch  den  am  Tage  geleisteten  Gesamt- 

o 

weg  von  30000  m  und  durch  die  Förderweite  /  ebenfalls  die  Zahl  der  Fahrten  zu 

30000  bestimmt.    ^us  £cr  Gleichsetzung  dieser  Werte  erhält  man  als  vorteilhafteste 
2  / 

Förderweite  aus: 

1 5000      180  8  •  1 5000  .  . 

/    -  V;/==    ,80  =  666'»-  (■») 

Muß  das  Pferd  auf  die  Beladung  der  Karren  jedesmal  warten,  so  daß  bei  jeder 
Hin-  und  Herfahrt  ein  Aufenthalt  von  8  +  6=  14  Minuten  entsteht,  so  wird  natürlich 
die  Anzahl  der  in  einem  Tage  möglichen  Fahrten  geringer,  aber  als  günstigste  Förder- 
weite ergibt  sich  eine  größere  Strecke,  denn  wie  vorhin  ist: 

15000      180  ,     14-15000  ., 

. —  --  ,  woraus  /  —  ,  -  =  1 166  m,  (5) 
/  14  '  180  ' 

1 80 

und  die  Zahl  der  Hin-  und  Herfahrten  ergibt  sich  zu:        ^  13  Fahrten. 

•4 

Wird  mit  2  bis  3  zusammengckuppelten  Karren  bei  jeder  Fahrt  durchschnittlich 
1  cbm  gewachsenen  Bodens  befördert,  so  entspricht  die  Tagesleistung  des  Pferdes  der 
Anzahl  der  Fahrten.    Im  ersten  Fall  ist  sie  also: 

L  =  22  bis  2}  cbm  auf  eine  Förderweite  von  666  m, 

im  zweiten  Fall 

L  —  13  cbm  auf  eine  Förderweite  von  1166  m. 
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Man  sieht  hieraus,  daß  zur  richtigen  Ausnutzung  des  Pferdes  die  Förderweite 
zu  klein  (nach  obigem  nicht  unter  666  m)  sein  darf,  und  daß  die  Aufenthaltszeiten  streng 
eingehalten  werden  müssen.  Bei  Förderweiten  zwischen  400  und  1000  m  kann  man  als 
Anzahl  der  Fahrten  annehmen: 

•  (6) -3) 

zl  -+-  1000 

Erfahrungsmäßig  liegt  die  Förderweite,  bei  welcher  Pferdekippw  agen  verwendbar  sind, 
zwischen  500  und  1600  m.  jedoch  wird  in  neuerer  Zeit  diese  Beförderungsart  kaum  mehr 


0  8.  Bodenbeförderung  in  Rollwagen  und  auf  Schienengleisen.  Bei 

größeren,  oder  für  ein  und  denselben  Unternehmer  sich  häufig  wiederholenden  Erdarbeiten, 
bei  denen  sich  die  immerhin  hohen  Anschaffungskosten  für  Gleise,  Rollwagen  usw.  auf 
größere  Fördermassen  und  eine  genügende  Arbeitsdauer  verteilen,  hat  die  Anwendung 
von  auf  Schienen  sich  bewegenden  Rollwagen  eine  immer  größere  Bedeutung  gewonnen, 
da  sie  gegenüber  der  Schub-  und  Kippkarrenbeförderung  den  großen  Vorteil  einer 
wesentlichen  Verringerung  der  von  den  Fahrzeugen  zu  überwindenden  Reibungswider- 
ständc  darbieten,  in  ihrer  Benutzung  weniger  von  der  Witterung  abhängen  und  durch 
die  Möglichkeit  der  Verwendung  von  Dampfkraft  zu  ihrer  Fortbewegung  eine  gewisse 
Unabhängigkeit  der  Arbeiten  von  den  Steigerungen  der  Arbeitslöhne  herbeiführen. 

Die  Fortbewegung  der  Wagen  kann  durch  Menschen,  Pferde  oder  Dampfmaschinen 
erfolgen.  Die  erstere  beschränkt  sich  auf  kurze  Entfernungen  und  kleinere  Arbeiten; 
Pferde  können  bei  großen  Erdmassen  auf  Entfernungen  von  etwa  500  m,  bei  kleineren 
Erdmassen  auf  Entfernungen  bis  zu  1500  m  verwandt  werden,  während  Lokomotiven 
bei  großen  Erdmassen  und  Förderweiten  von  500  m  an  vorteilhaft  erscheinen.  Im 
übrigen  sind  für  jeden  einzelnen  Fall,  den  örtlichen  Verhältnissen  entsprechend,  ver- 
gleichende Kostenberechnungen  aufzustellen. 

1.  Die  Gleise,  Erdwagen  und  Lokomotiven,  a)  Die  Herstellung  der  Gleise  sowie 
die  Abmessungen  der  Schienenprofile  hängen  wesentlich  von  den  Lasten  ab,  die  ihnen 
zugemutet  werden,  also  auch  von  der  Art  der  Zugkraft,  zu  welcher  man  sich  entschließt 

Bei  Beförderung  der  Wagen  durch  Menschen  oder  Pferde  schwankt  die  Spurweite 
zwischen  40  und  70  cm;  bei  Verwendung  von  Lokomotiven  zwischem  0,6  m  und  der 
Normalspurweite  von  1,435  mi  meist  jedoch  wird  bei  Lokomotivbahnen  für  den  vor- 
liegenden Zweck  eine  Spurweite  von  0,9  m  eingehalten.  Die  Höhe  der  Schienen  für 
Spurweiten  bis  zu  70  cm  beträgt  6  bis  6,5  cm.  Die  Schienen  ruhen  auf  Querschwellen 
von  Holz  oder  Eisen  und  sind  auf  diesen  mittels  Hakennägeln  oder  Schraubennägeln 
bzw.  Hakenschrauben  befestigt,  so  daß  Gleisjoche  (Gleisrahmen)  von  etwa  5  m  Länge 
entstehen,  die  bequem  gehoben,  getragen,  verlegt  und  verschoben  werden  können.  An 
den  Schienenstößen  sind  stärkere  Schwellen  angebracht,  und  die  Verbindung  der  Schienen 
erfolgt  hier  durch  Einhaken  der  an  den  letzteren  befestigten  Laschen,  oder  mittels  kleiner 
Bügel,  die  umgedreht  werden,  so  daß  jederzeit  leicht  eine  Zusammensetzung  bzw.  Lösung 
ohne  Verwendung  loser  Teile  möglich  ist. 

In  ähnlicher  Weise  sind  die  Gleisjoche  für  erforderlich  werdende  Krümmungen  des 
Gleises  ausgebildet  Die  Gleisjoche  werden  ohne  Unterbettung  einfach  auf  den  Erd- 
boden verlegt,  und  nur  da,  wo  die  Schwellen  nicht  fest  aufliegen,  findet  eine  Unter- 
krampung  mit  Kies,  Sand  oder  sonst  verfügbarem  Material  statt.  Die  für  den  Übergang 


*J)  Vgl.  L.  V.  Willmakn,  »Ausführung  der  Erd-  und  Felsarbeilcn«,  >Handb.  d.  I  ng- W  i  s  se  nsc  h.€, 
4.  Aufl.  1905,  I.  Teil,  2.  Bd.,  Kap.  I,  S.  65,  Formel  27. 
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der  Wagen  auf  andere  Gleise  oder  in  andere  Richtungen  erforderlich  werdenden  Weichen 
und  Drehscheiben  unterscheiden  sich  von  den  sonst  im  Eisenbahnbau  gebräuchlichen 
nur  durch  größere  Einfachheit  und  geringere  Abmessungen,  so  daß  ihre  Besprechung 
nicht  erforderlich  scheint  und  auf  das  Kap.  III:  »Eisenbahnbau«  verwiesen  werden  kann. 

b)  Die  Erdwagen,  Rollwagen  oder  Erdbeförderungswagen  haben  sich  aus 
den  im  Bergbau  gebräuchlichen  sog.  >Hunden«  und  den  in  den  ersten  Anfangen  der 
Eisenbahnen  verwendeten  einfachen  Eisenbahnwagen  entwickelt.  Sic  bedingen  das  Vor- 
handensein von  Schienen  und  sind  sowohl  mit  festen,  als  auch  mit  beweglichen 
(kippbaren)  Kasten  verschiedenster  Anordnung  hergestellt  worden,  die  sich  um  so  besser 
bewährten,  je  einfacher,  dauerhafter  und  damit  zweckentsprechender  ihre  Ausbildung 
war.  Namentlich  muß  auf  die  möglichst  vollkommene  Einrichtung  der  Lager  und  auf 
die  Güte  des  dafür,  sowie  für  die  Achsen  und  Räder  verwendeten  Materials  geachtet 
werden. 

Um  die  bei  Erdbeförderungsbahnen  nicht  zu  vermeidenden  scharfen  Krümmungen 
leicht  durchlaufen  zu  können,  muß  der  Radabstand  möglichst  gering  (höchstens  i  m) 
gewählt  werden;  dagegen  ist  es  wünschenswert,  den  Kasten  möglichst  groß  annehmen 
zu  können,  damit  die  aufzuladende  Erdmasse  nicht  zu  klein  ausfällt.  Der  geringe 
Radabstand,  sowie  die  Bedingung,  daß  die  Oberkante  des  Wagenkastens  nicht  mehr 
als  1,6  m  über  den  Schienen  liegen  darf,  weil  eine  größere  Höhe  das  Aufladen  erschwert, 
schränken  die  Größe  des  Kastens  in  gewisse  Grenzen  ein,  die  zwischen  0,5  und  3  cbm 
Fassungsraum  liegen,  je  nachdem  man  den  Kasten  weniger  oder  mehr  über  die  Achsen 
vorstehen  läßt  und  die  Durchmesser  der  Räder  größer  oder  kleiner  annimmt. 

Große  Wagen  sind  im  allgemeinen  standfester  als  kleine  und  eignen  sich  daher  für 
größere  Förderstrecken,  während  kleine  Wagen  bis  zu  1,5  cbm  Fassungsraum  leichter 
zu  handhaben  sind,  weniger  schwere  Gleisanlagen  erfordern  und  die  Kosten  der  zum 
Entladen  erforderlichen  Anlagen  und  Arbeiten  verringern. 

Die  Form  der  Kasten  muß  der  Entleerung  förderlich  sein;  es  müssen  also  die 
Seitenwändc  möglichst  der  Innenseite  zugeneigt  und  nicht  mit  nach  innen  vorspringenden 
Konstruktionsteilen  versehen  sein.  Die  Gestelle  sowohl,  als  die  Kasten  können  aus 
Holz  oder  Eisen  hergestellt  werden.  Bestehen  sie  aus  Holz,  so  wird  man  für  die  Ge- 
stelle am  besten  Eichenholz,  für  die  Böden  der  Kasten  5  cm  starkes  Buchen-,  Kiefern- 
oder Pappelholz,  für  die  Seitenwandungen  4  cm  starkes  Nadel-  oder  Pappelholz  wählen. 

Die  Kuppelungen  bestehen  aus  kurzen  Ketten  mit  Haken,  welche  bisweilen 
Vorrichtungen  zum  Aushängen  während  der  Fahrt  besitzen.  Um  einen  Zug  rasch 
anhalten  zu  können,  muß  wenigstens  eine  größere  Anzahl  der  einem  Zug  angehörenden 
Wagen  Bremsen  besitzen,  die  entweder  als  Hebel-  oder  Schraubenbremsen  meist  an 
der  oberen  Seite  der  Räder  angreifen. 

o)  Die  Wagen  mit  festen  Kasten  (Loris)  nützen  die  Schienen  in  geringcrem 
Maße  ab,  weil  sie  die  Anbringung  von  Federn  gestatten.  Sie  ermöglichen  ferner  eine 
gleichmäßige  Verteilung  der  Last  auf  alle  vier  Räder  und  sind  standsicherer  als  Wagen 
mit  beweglichen  Kasten;  dagegen  sind  sie  nur  langsam  zu  entleeren,  selbst  wenn  der 
Boden  nach  beiden  Seiten  geneigt  ist,  wie  bei  den  Sattelwagen,  und  die  Seitenwände 
sich  vollständig  hcrabschlagen  oder,  um  ihre  obere  Kante  drehend,  sich  aufklappen  lassen"4}. 

ß)  Bei  den  Wagen  mit  beweglichen  Kasten,  allgemein  Kippwagen  genannt, 
unterscheidet  man  Vor-  oder  Vorderkipper  {s.  Abb.  46— 4q)"5)  und  Seitenkipper 

»4;  Über  Sattelwagen,  Selbstentlader  und  Bodenkipper  1.  L.  v.  Willmann,  Ausführung  der 
Erd-  und  Feldarbeiten,  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  1.  Teil,  2.  Bd.,  1905,  4.  Aufl..  Kap.  I,  S.  69. 

»5;  Die  Abb.  46  bis  55,  66,  S4  bis  88,  90,  100.  110  und  114  sind  den  vom  Verf.  geschriebenen  Artikeln 
in  Otto  Ltjegem  >I.exikon  der  gesamten  Tccbnikt  Bd.  III  entnommen. 
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(s.  Abb.  50  bis  55).  Dadurch,  daß  sich  Federn  bei  diesen  Wagen  nicht  anbringen  lassen, 
und  durch  die  beim  Kippen  entstehenden  Erschütterungen,  beanspruchen  diese  Wagen 


Abb.  46  u.  47.  Vorderkipper  für  Schmalsparbahnen. 
Abb.  46.  Abb.  47. 


i  i  v  y vtPI 


Abb.  48  u.  49.  Vorderkipper  fdr  Normalspurb«hne 
Abb.  48.  Abb.  49. 


Abb.  50  u.  51.  Einseitiger  Seitenkipper. 
Abb.  50.  •  Abb.  51. 


f  ♦ 


Heidseitiger  Seitenkipper. 

Abb.  53. 
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die  Schienen  zwar  mehr  als 
die  Wagen  mit  festen  Kasten, 
lassen  sich  aber  rascher  und 
leichter  entladen,  wodurch  eine 
wesentliche  Arbeits-  und  Zeit- 
ersparnis gewonnen  wird.  Als 
allgemeine  Gesichtspunkte  für 
die  Ausführung  der  Kippwagen 
sind  zu  beachten: 

1.  daß  der  Boden  des  ge- 
kippten Kastens  eine  Neigung 
von  450  mit  der  wagerechten 
Ebene  einschließt; 

2.  daß  die  ausgeschüttete 
Erde  den  Rädern  nicht  zu  nahe 
kommt,  und 

3.  daß  die  Gewichtsvertei- 
lung der  aufgeladenen  Erde 
eine  möglichst  günstige  für  die 
Räder  und  die  Standsicherheit 
des  Kastens  ist. 

Bei  den  einseitig  kippenden 
Seitenkippern  wird  meist  der 
gefüllte  Kasten  durch  ein  Uber- 
gewicht von  etwa  30  kg  in 
seiner  Lage  erhalten,  indem  die 
Drehachse  nicht  in  der  Schwer- 
ebene  des  Wagens,  sondern 
etwas  seitlich  angebracht  wird 
s.  Abb.  50  und  51).  Bei  den 
nach  beiden  Seiten  kippenden  Wagen  s.  Abb.  52  und  53;,  sowie  bei  den  Muldenkippern 
(s.  Abb.  54  und  55)  liegt  die  Drehachse  in  der  Schwerebene  des  Kastens,  und  dieser 
muß  an  beiden  Seiten  eine  Stütze  haben,  die  vor  dem  Kippen  entfernt  wird,  oder  der 
Kasten  wird  auf  beiden  Seiten  durch  Ketten  im  Gleichgewicht  gehalten,  die  vor  der 
Entleerung  gelöst  werden  (s.  Abb.  54). 


Abb.  54  u.  55. 
Abb.  54. 


Muldenkipper. 

Abb.  53. 
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Vorderkipper  sind  bei  Dammbauten  nur  bei  Anwendung  der  Kopfschüttung 
fs.  §  ii  unter  2b)  zu  verwenden,  während  Seitenkipper  sowohl  als  einseitige,  als 
auch  als  doppelte  Seitenkipper  und  als  Muldenkipper  bei  der  Lagen-,  Seiten- und 
Geriistschüttung  (s.  §  11  unter  2  a,  c  und  d)  mit  Vorteil  benutzt  werden  können.  Der 
Wagen  der  Abb.  50  und  51  (s.  S.  30)  kann  übrigens  auch  für  beide  Seiten  zum  Kippen 
verwendet  werden,  wenn  der  Kasten  jedesmal  vor  dem  Beladen  um  i3o°  gedreht  wird, 
so  dali  die  Stützbalken  a  und  ax  ihre  Lage  vertauschen. 

l'niversalkipper,  die,  auf  einer  Scheibe  bewegbar,  nach  allen  Seiten  kippen 
können,  hat  man  ebenfalls  herzustellen  versucht,  jedoch  sind  sie  für  den  gewöhnlichen 
Gebrauch  nicht  einfach  genug  und  haben  sich  deshalb  nicht  einzubürgern  vermocht. 
Wagen  mit  sich  öffnendem  Boden  werden  weniger  für  Erdarbeiten,  als  zum  Einbringen 
des  Schotters  zwischen  die  Schwellen  endgültiger  Bahnen  benutzt.  Als  Erdwagen  können 
sie  nur  bei  der  Geriistschüttung  Verwendung  finden. 

c)  Lokomotiven.  Zur  Beförderung  der  Erdwagen  werden  meist  mit  4  gekuppelten 
Rädern  versehene  Tendermaschinen  von  20  bis  60  Pferdekräften  benutzt,  bei  denen 
der  Tender  oder  Kohlenwagen  mit  der  Maschine  zusammengebaut  ist.  Die  Spurweiten 
sind  sehr  verschieden;  die  kleinsten  Maschinen  haben  eine  solche  von  0,6  m,  für 
größere  Maschinen  ist  0,9  m  eine  sehr  häufig  angewandte  Spurweite.  Das  Gewicht 
solcher  Maschinen  schwankt  zwischen  4  600  und  1 5  500  kg,  der  Preis  zwischen  6000  und 
18000  Mark. 

2.  Anordnung  der  Arbeiten.  Um  die  Herstellungs-  und  Unterhaltungskosten 
für  die  Gleise  möglichst  zu  vermindern,  verwendet  man  meist  für  die  beladencn  und 
leeren  Wagen  dasselbe  Gleis  und  bringt  nur  an  einzelnen  Stellen  Ausweichegleise  an, 
deren  Entfernung  von  der  Anzahl  und  Geschwindigkeit  der  täglich  fahrenden  Züge,  d.  h. 
von  den  Zwischenzeiten  zwischen  den  einzelnen  Zügen  abhängt. 

Bei  sehr  vielen  Zügen  und  bei  geringer  Geschwindigkeit  derselben  können  unter 
Umständen  die  Weichenanlagen  so  nah  aneinander  zu  liegen  kommen,  daß  die  Her- 
stellung zweier  Gleise  vorzuziehen  ist.  Dieser  Fall  wird  bei  Beförderung  durch  Pferde 
sehr  bald,  bei  Anwendung  von  Lokomotiven  nicht  leicht  eintreten.  Die  Anordnung 
des  Betriebes  an  den  Auf-  und  Abiadestellen  wird  in  den  $§  10  und  11  näher  be- 
sprochen. 

3.  Leistungen  und  Kosten.  In  ähnlicher  Weise  wie  auf  S.  26  können  die  Leistungen 
und  Kosten  auch  Tür  die  Beförderung  auf  Schienengleisen  berechnet  werden,  nur  ändern 
sich,  infolge  der  wesentlich  verminderten  Reibungswiderstände,  die  zu  berücksichtigenden 
Geschwindigkeiten ,  die  Massen  des  gleichzeitig  zur  Beförderung  kommenden  Aushub- 
bodens, sowie  die  Anschaffüngs-  und  Unterhaltungskosten  der  Geräte,  und  zwar  je 
nachdem  Menschen,  Pferde  und  Lokomotiven  zur  Beförderung  verwendet  werden,  in  ver- 
schiedener Weise. 

a)  Bei  Beförderung  durch  Menschen  kann  angenommen  werden,  daß  zwei 
Arbeiter  auf  die  Dauer  auf  Schienengleisen  Wagen  mit  1  'l}  cbm  gelockertem  Boden 
fortbewegen  und  entladen  können,  die  also  0,8  •  1  '/3  =  1,1  cbm  gewachsenem  Boden 
entsprechen.  Wird  die  Förderweite  zu  /  Meter,  die  Geschwindigkeit  zu  3600  m  in  der 
Stunde  und  der  Zeitverlust  für  das  Entladen  des  Wagens  und  für  das  An-  und  Ab- 
fahren zu  8  Minuten,  d.  h.  I°^<>0  =  _^  Arbeitstag  =  '°  =  m  gerechnet,  so 
ergeben  sich  für  den  lostündigen  Arbeitstag: 
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360OO  ,  . 

r  =  77  +  480  (7) 


Fahrten,  also  die  Leistung  für  zwei  Arbeiter: 


r  36000 
J .  x  =  1,1  •  „  cbm. 

2/+ 480 

somit  für  einen  Arbeiter  die  Hälfte: 

f=J'X^y      36000  c^cbm 

2         2     2/  +  480     /+240  w 

Der  Einfluß  der  Steigungen  kann  wieder  einer  Verlängerung  der  Förderweite  /,  und 
zwar  hier  um  80  m  für  ein  Meter  Steigung  gleichgcachtct  werden. 

Bei  einem  Lohnsatz  von  2,50  Mark  für  den  zehnstündigen  Arbeitstag  würde  daher 
auf  wagerechter  Bahn  das  Kubikmeter  Erde  bei  dieser  Förderweise  kosten: 

9900  39,6 

Hierzu  kämen  noch  die  Kosten  der  Geräte  mit  etwa  25°/0  Zuschlag. 

Als  Durchschnittleistung  eines  Arbeiters  kann  für  überschlägige  Berechnungen: 

.      10000  , 
L  =     j  cbm 

gesetzt  werden,  woraus  der  Preis  für  das  cbm  sich  zu 

250=      Pfennige  (9) 


10000     '  40 

ergibt.  Man  sieht  aus  den  letzten  beiden  Formeln,  daü  die  Beförderung  durch  Menschen 
um  so  teurer  wird,  je  größer  die  Förderweite  ist  Als  Grenze  können  für  die  Förder- 
weite hier  350  bis  400  m  gelten. 

b)  Beförderung  durch  Pferde.  Da  ein  Pferd  bei  30  km  täglichem  Wege  noch 
drei  Wagen  zu  1,5  cbm  (also  J  =  4,5  cbm)  auf  wagerecht  liegendem  Gleise  zu  ziehen 
imstande  ist,  erhält  man  bei  72  m  Geschwindigkeit  für  die  Minute,  wenn  10  Minuten 
Zeitverlust  bei  jeder  Hin-  und  Rückfahrt  angenommen  werden,  als  Dauer  einer 
Doppelfahrt: 

2  1  -\-  10  Minuten  —  -  ^-lo   72  Stunden, 
72  72  •  60 

und  die  Anzahl  der  Fahrten  in  10  Stunden: 


Die  Leistung  wird: 


10  •  72  •  60        21 600  .  . 

2        jo  •  72       /  -f-  360 

IT  2I600 

L=J..r  =  4,5  .  ■  —  6o  cbm.  (11) 

Der  Einfluß  einer  Steigung  kann  wieder  durch  Verlängerung  der  Förderweite  /,  und 
zwar  hier  um  1 20  m  für  das  Meter  Steigung  berücksichtigt  werden. 

Bei  7,50  Mark  täglicher  Kosten  eines  Pferdes  mit  Führer  stellt  sich  der  Preis  für 
das  cbm  zu: 

7  50  (/  +  360)  =  /  +  360  pf 
21600-4,5  129,6 

Hierzu  kämen  noch  die  Kosten  der  Geräte  mit  etwa  30°/,  Zuschlag. 
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Nimmt  man  als  Gesamtzeitverlust  für  das  Entladen,  An-  und  Abfahren,  wie  auf 
S.  27,  drei  Stunden  =  180  Minuten  für  den  Tag  an,  so  ergibt  sich  die  Anzahl  der  täg- 
1 80 

liehen  Fahrten  zu  =18,  wenn  10  Minuten  als  Aufenthalt  bei  jeder  Doppelfahrt 
gerechnet  werden.    Demnach  wird,  weil,  wie  bei  Formel  (4)  S.  27, 

15000  180 

/     ~~  To 

sein  muß,  die  günstigste  Förderweite: 

/=i^P  =  833  m'  (I2) 

und  die  Formeln  (10)  und  (11)  kommen  erst  bei  geringeren  Förderweiten  zur  Geltung. 
Als  durchschnittliche  Arbeitsleistung  eines  Pferdes  können: 

_     60000  , 
L  —  — ^ —  cbm 

angenommen  werden,  wenn  die  Förderweite  groß  genug  ist,  um  die  Kraft  des  Pferdes 
ausnutzen  zu  können.  Damit  stellt  sich,  bei  7.50  M.  täglicher  Kosten  für  ein  Pferd  mit 
Führer,  der  Preis  für  das  cbm  zu: 

£^  =  /-  Pfennige.  „„ 

c)  Die  Beförderung  durch  Lokomotiven  wird  bei  Förderweiten  von  400  bis 
500  m  an  und  bei  größeren  Fördermassen  von  über  100000  cbm  an  vorteilhaft  Die 
Arbeit  der  Lokomotive  verteilt  sich  auf  die  eigentliche  Beförderung  der  Erdmassen 
vom  Gewinnungsorte  zum  Abladeort,  auf  das  Wassernehmen,  auf  das  Rangieren  der 
Züge  und  auf  das  Warten  beim  Beladen  und  Entleeren  derselben.  Bei  zweckmäßiger 
Anordnung  der  Wasserstation,  der  Ladegleise  und  Weichen  (s.  §  10)  kann  unnützer 
Aufenthalt  vermieden,  und  somit  die  Leistung  der  Lokomotive  erhöht  werden. 

Da  die  Geschwindigkeit  der  Lokomotiven  und  ihre  Zugkraft  sehr  verschiedenartig 
sind,  kann  die  Berechnung  ihrer  Leistung  nicht  in  der  Weise  allgemein  erfolgen,  wie 
bei  der  Beförderung  durch  Menschen  oder  Pferde,  und  es  muß  in  jedem  einzelnen 
Fall,  unter  Berücksichtigung  cter  Fahrgeschwindigkeit  und  Förderweite  sowie  der  Zug- 
kraft, die  Anzahl  der  täglichen  Züge,  die  mögliche  Anzahl  der  in  einen  Zug  einzu- 
stellenden Wagen  und  aus  ihrem  Fassungsraum  die  von  der  betreffenden  Lokomotive 
täglich  zu  befördernde  Anzahl  Kubikmeter  und  damit  ihre  Leistung  abgeleitet  und  er- 
mittelt werden. 

Beträgt  die  Zeit  zwischen  den  einzelnen  Zügen,  also  am  Gewinnungs-  und  Ab- 
ladcorte,  je  /  Minuten,  bei  einer  Förderweite  von  /  Metern  und  bei  v  Meter  durch- 
schnittlicher Fahrgeschwindigkeit  in  der  Minute,  so  dauert  die  Hin-  und  Rückfahrt  eines 

Zuges  |~  -j-  2     Minuten,  also  können  in  zehn  Stunden  (oder  600  Minuten) 

600  3007-   

-  =  /+>./  ZugC  (,4) 

befördert  werden.  Enthält  jeder  Zug  Q  Kubikmeter  Boden,  so  ist  die  Leistung  einer 
Lokomotive  auf  wagerechter  Strecke: 

L  =  J-x  =  (?•  ,  1°?,",  cbm.  (15) 

Edelborn,  Tiefbau.  I.  Bd.  3.  Aufl.  3 
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Bei  Steigungen  wären  in  den  Formeln  (14)  und  (15)  für  jedes  Meter  Steigung  der 
Förderweite  /  je  250  m  zuzuzählen. 

Nimmt  man  beispielsweise  durchschnittlich  /=  20  Minuten;  v  =  350  m;  /  =  1 500  m; 
0  =  80  cbm  (32  Wagen  zu  2,5  cbm)  an,  so  ist  die  tägliche  Leistung  der  Lokomotive 
in  der  wagerechten  Strecke: 

L  =  J-x~-  80  •  300  -3^°-      =  088  cbm. 

1500  +  330  •  20 

Die  Anzahl  Z  der  anzuwendenden  Lokomotiven  findet  man  aus  dem  Verhältnis 
der  von  einer  Lokomotive  zu  einer  Doppelfahrt  gebrauchten  Zeit  |s.  oben  =  2^  +  2/| 
und  der  Zeit  /,  nach  welcher  je  ein  Zug  befördert  werden  kann: 


/  V  ■  t 


Für  die  vorhin  angenommenen  Werte  würde  sich  ergeben: 

Z  =  ---'-Ü--  -(-  2  =  rd.  3  Lokomotiven. 
20-350 

Hierzu  käme  dann  noch  eine  Reservelokomotive. 

Um  die  Kosten  für  das  cbm  beförderten  Boden  zu  berechnen,  sind,  außer  den 
laufenden  täglichen  Ausgaben  (Heizer-,  Führer-  und  Arbeiterlohn,  Heiz-,  Schmier-  und 
Putzmaterial,  sowie  Ausbesserungen),  die  auf  den  Tag  entfallenden  Kosten  der  Verzinsung 
und  Abtragung  des  Anlagekapitals  für  die  Lokomotiven,  Erdwagen,  Gleis-  und  sonstigen 
Anlagen  wie  Lokomotivschuppen  und  Wasserstationen  zu  berücksichtigen"6). 

§  9.  Bedarf  an  Fördergeräten  und  Arbeitern.  Preistabellen.  In  jedem 
einzelnen  Fall  muß  für  eine  Erdarbeit  die  ihrem  Umfang  entsprechende  Einrichtung  und 
Art  des  Betriebes,  der  Bedarf  an  Fördergeräten  und  die  daraus  sich  ergebende  Anzahl 
der  Arbeiter  festgestellt  werden. 

Hierfür  sind,  außer  etwaigen  besonderen  Umständen:  die  Förderweite  /,  die  Menge 
des  zu  befördernden  Bodens  und  die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Arbeit  auszuführen  ist, 
entscheidend. 

Soll  eine  Erdmasse  von  Q  cbm  in  T  Tagen  auf  die  durchschnittliche  Fördenveite 
von  /  Metern  befördert  werden,  so  ergibt  sich  als  täglich  zu  befördernde  Erdmasse: 

M  —     cbm.  (17) 

Beträgt  der  Rauminhalt  eines  Fördergefäßes  J  cbm,  so  ist  die  Anzahl  der  täglich  zu  be- 
fordernden Wagen-  oder  Karrenladungen: 

IV—  ^  Wagenladungen.  (18) 
Kann  ein  Arbeiter  täglich  A'  cbm  Bodenmasse  lösen  und  laden,  so  ladt  er  in 

10  Stunden,  d.  h.  in  einem  Arbeitstage:  j  Wagenladungen,  und  die  zu  einer  Wagen- 
ladung erforderliche  Zeit  ist: 

/  =  '^/stundeu.  (19) 


*'■>)  Die  Durchführung  dieser  Berechnungen  würde  hier  iu  weit  führen,  »o  daß  auf  den  tj  18  des  I.  Kap. 
vom  I.  Teil,  Band  II,  4.  Aufl.,  des  »Handb.  d.  Ing. -Wissensch.«  verwiesen  wer<len  muß. 


Digitized  by  Google 


§  9-   Bedarf  an  Fördergeräten  und  Arbeitern.  PreUtabellen. 


35 


Die  Anzahl  der  Arbeiter  endlich,  die  erforderlich  ist,  um  M  cbm  Boden  täglich  zu 
lösen  und  zu  laden,  ergibt  sich  zu: 

A  =  ^  Arbeiter.  (20) 

Mit  Hilfe  der  Größen  dieser  Formeln  :  7—20  ist  man  imstande,  für  die  verschiedenen 
Beförderungsarten  aus  der  möglichen  Anzahl  der  taglichen  Fahrten  (s.  die  Formeln  2,  3, 
6,  7,  10  und  14)  die  erforderliche  Anzahl  der  Wagen,  bzw.  Karren  und  der  einzustellen- 
den Arbeiteranzahl  zu  bestimmen. 

1.  Bei  Anwendung  von  Schubkarren  macht  nach  Formel  2,  S.  23,  jeder  Schub- 
karren an  einem  Tage: 

x  ^  Fahrten, 

2'+  75 

befördert  also  x  Karrenladungen.  Nun  müssen  aber  IV  Karrenladungcn  befördert  werden, 
also  sind: 

"  Schubkarren 

.r       J  •  x 

erforderlich.  Damit  aber  am  Bcladeort  stets  gefüllte  Karren  bereit  stehen,  müssen  noch 
so  viel  Karren,  als  Arbeiter  zum  Lösen  und  Laden  der  Bodenmasse  M  notwendig  sind, 

M 

also  nach  Formel  20:  ^  Karren  vorhanden  sein. 

Die  Gesamtzahl  5  der  Schubkarren  beträgt  demnach: 

M  M 

S=\.-\-  T      Schubkarren.  (21) 
A     J  ■  x 

Da  es  vorkommen  kann,  daß  einzelne  Karren  ausbesscrungsbedürftig  werden,  so 
pflegt  man  noch  zur  Aushilfe  etwa  5 0  „  der  Gesamtzahl  mehr,  als  die  Berechnung  nach 
Formel  21  angibt,  einzustellen. 

An  Arbeitern  wären  erforderlich: 

A=K  +  J.x  +  S>  (22) 
wobei  unter  z  die  für  das  Abgleichen  des  Bodens  an  der  Schüttstelle,  zum  Reinigen 
und  Verlegen  der  Karrdielen  und  für  sonstige  Nebenarbeiten  erforderlichen  Arbeiter 
zu  verstehen  sind.  Es  kommen  hierfür  etwa  5°0  der  übrigen  Arbeiteranzahl  in  An- 
rechnung. 

Die  Länge  der  erforderlichen  Karrfahrten  richtet  sich  nach  den  örtlichen  Verhält- 
nissen. Es  genügt  in  der  Regel  ^  als  Länge  für  eine  Schicht  (Schacht)  von  40  bis  50 
Karren  anzunehmen. 

Setzt  man  zum  Beispiel  M=  1000  cbm;  /  =  8om;  </=/5chm;  K  ^  15  cbm,  so 
wären  erforderlich: 

s==.ooo+        .000  =l85Schubkarrenj 


15 


*JU  -  80  +  75/ 

dazu  Reserve  5  °/0  =  10 


Summa  195  Schubkarren. 

Nach  Formel  22  ist: 

.      1000  ,  icoo  ,  n     ,  185  •  s  A  ,  . 

A  =  \-  -  t   -f-  z  =  185  H  =  105  Arbeiter. 

15       ,  /    30000    V  J        100  -3 

15  U  -  80  +  75' 

3* 
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Rechnet  man  4  Schichten  von  je  46  bis  47  Karren,  so  würde  die  Länge  der  Karr- 
fahrten: ^  .  4  =  3  '  ^°  '  4  =  480  m  Karrdielen  betragen. 

2.  Bei  Handkippkarren  kann  in  gleicher  Weise  bei  der  Berechnung  verfahren  werden  , 
nur  ist  zu  berücksichtigen,  daß  der  Inhalt  J  jeder  Karre  größer  ist,  und  daß  daher  auf 
jede  Karre  zwei  Arbeiter  zu  rechnen  sind,  und  ebenso  zum  Lösen  und  Laden  des  Bodens 
für  eine  Karre  je  zwei  Arbeiter  erforderlich  werden.  Die  Anzahl  der  Fahrten  x  ergibt 
sich  für  jede  Karre  nach  Formel  3  S.  26  zu 

30000 
~~  2 1  -f-  400 ' 

mithin  wird  die  Anzahl  der  Handkippkarren  aus. 

M  =  ~zR  +  T7x  ßefunden-  (23) 
Die  Anzahl  der  Arbeiter  ergibt  sich  zu: 

A  =  —g-  +  2  j  x  +  s.  (24) 

Die  Längen  der  Karrdielen  kann  hier  für  2—3  Schichten  mit  je  20  Handkippkarren  zu 

4-'  angenommen  werden. 
3 


Ist  M=  1000  cbm;  /=  500  m;  J -.-  ^  cbm  und  A'=  15  cbm,  so  ist: 

1000  1000 
ff  =  =  177  Handkarren 

'3  \2  •  500  H-  400/ 

dazu  io°/0  Reserve  18 

zusammen  195  Handkarren. 


Die  Anzahl  der  Arbeiter  ergibt  sich: 


.      1000  ,  1000 

A=            2  ■  =  340  Arbeiter 

15  /      30000  \ 

,J  U  •  500  -f  400/ 


zusammen   363  Arbeiter. 
Die  Länge  der  Karrdielen  beträgt  bei  Annahme  von  8  Schichten  zu  20  Karren: 
4  Karrfahrten  von  4^  =  4  *  5°° '=  700  m  Länge,  im  ganzen  also  4  •  700  =  2800  m  Fahrt. 

3.  Bei  Pferdekarren  beträgt  nach  Formel  6  S.  28  die  Anzahl  der  Fahrten: 

x  =  43000 
2  l  ■+■  1000' 

also  wird  wie  oben  die  Anzahl  der  erforderlichen  Pferdekarren 

P=  M  ,  M  

2  K     jl    43000    \  (25) 


,2l  -V  IOOO/ 

und  die  Anzahl  der  Arbeiter,  da  auf  je  zwei  Karren  nur  ein  Führer,  an  der  Entladestelle 
für  zwei  gekuppelte  Wagen  aber  14  Arbeiter  (s.  S.  26)  erforderlich  sind: 

.      M      ,  M 
A=  K  +{  •J  — +  14.  (26) 
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Die  Gesamtlänge  der  Fahrten  wird,  da  man  in  der  Regel  eine  Hauptfahrt  für  den 
Hinweg  und  eine  für  den  Rückweg  anlegt,  zu  2/  anzunehmen  sein.  Außerdem  wird 
man  an  den  Förder-  und  Abladesteilen  Ptattformen  aus  Bohlen  anzulegen  haben,  die 
zusammen  angenähert  50  qm  erfordern. 

Ist  M  =  1000  cbm,  /  =  800  m,  J  =  */3  cbm  und  K=  15  cbm,  so  braucht  man: 


P  = 


1000 
2  •  15 


+ 


1000 


Ar. 


4300 


=  214  Karren 


Ferner  ist: 


800  -+-  1000/ 
Reserve  io°/0 

zusammen 

.      1000  .  3000  •  2600  , 
A  =  h  +  >4  = 

15  3  •  43OOO 


21 


235  Karren. 
172  Arbeiter. 


Für  die  Fahrten  sind  2  •  2  •  800  =  3200  m  Bohlen 

und  50  qm  bei  0,30  m  breiten  Bohlen  =   167  >  > 
erforderlich.  zusammen  rd.  3400  m  Bohlen 

4.  Bei  Beförderung  in  Rollwagen  auf  Schienengleisen  ist  die  Berechnung  der  er- 
forderlichen Wagen-,  Arbeiteranzahl  usw.  eine  ähnliche,  nur  müssen  die  Formeln  7  und  10 
(S.  32)  bzw.  14  (S.  33),  sowie  die  sonstigen  veränderten  Verhältnisse  Berücksichtigung 
finden. 

5.  Preistabellen.  Bei  größeren  Erdarbeiten  pflegt  man  ferner  »Preistabellcn«  auf- 
zustellen, indem,  in  gleicher  Weise  wie  dies  S.  31  und  32  für  die  einfacheren  Beförderungs- 
arten für  eine  bestimmte  Förderweite  geschehen  ist,  der  Preis  des  beförderten  Kubik- 
meters Erde  für  verschiedene  Fördenveiten  /  berechnet  und  übersichtlich  in  einer  Tabelle 
zusammengestellt  wird. 

Für  die  Beförderung  auf  Schicnengleisen  wurde  von  GUSTAV  MEYER  die  nachstehende 
Tabelle  I  unter  Annahme  eines  zehnstündigen  Arbeitstages  und  eines  Tagelohncs  von 
2  M.  50  Pf.  aufgestellt,  die  zugleich  erkennen  läßt,  bis  zu  welcher  Förderweite  und  bis 
zu  welchem  Umfang  der  Erdarbeiten  die  Beförderung  durch  Menschen,  Pferde  oder 
Lokomotiven  vorteilhaft  erscheint. 

Tabelle  I.    Preise  für  die  Beförderung  auf  Schienengleisen*7}. 


Art 

Forderpreise  für  ein  Kubikmeter  Boden  in 

Pfennigen. 

Förder- 

a us  - 

einschließlich  der  von  der  Fördermasse  abhängigen  Kosten  der 

der 

weite 

»chlieBl. 

Forderbahn,  bei  einer  Fordern] 

taue  «?]  von 

Beförderung 

Kosten  der 

IOOO 

looOO 

50000 

tooouO 

cbm 

1 50000 

JOÖOOO 

3OOOOO 

m 

Forderbahn 

cbm 

cbm 

SS 

SS 

cbm 

"ebn? 

cbm 

cbm 

cbm 

cbm 

SO 

«3 

24 

1$ 

16 

'S 

14 

14 

«3 

&  Üf 

e  c 
9    v  a 

IOO 

'S 

3« 

23 

20 

18 

17 

16 

16 

200 

18 

45 

3» 

27 

23 

21 

«9 

19 

lenschi 
r  Hie!« 

00  Pfe 

3<X) 

21 

49 

40 

34 

29 

25 

23 

22 

400 

24 

73 

4S 

40 

34 

29 

27 

26 

* 

5OO 

26 

86 

56 

46 

38 

32 

29 

28 

i    S  - 

6OO 

29 

100 

64 

S3 

43 

S 

33 

32 

700 

32 

114 

73 

59 

48 

36 

35 

1 

80O 

35 

12S 

81 

66 

54 

40 

38 

a  S  s 

900 

38 

•42 

S 

73 

S9 

3 

43 

41 

IOOO 

4' 

,56 

79 

64 

52 

47 

45 



1  — 

■ 

2000 

:  47 

.»3 

.« 

93 

74 

60 

1  S° 

1 
• 

1 

,J)  S.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  4.  Aufl.  1905.  I.  Teil,  Bd.  2.  Kap.  I,  L.  v.  Willmann,  Aus- 
führung der  Erd-  und  Feldarbeiten,  S.  106. 
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Art 
der 
Beförderung 


V 

S 

e 
"C 

*  s  « 

.£  = 
fiu  S  c 

x  JS  £ 

S  ü  o 
Q  t  - 


K»rder- 


»iii- 
»chlielU. 


Forderpreise  für  ein  Kubikmeter  Boden  in  Pfennigen, 
einschließlich  der  von  der  Fördermasse  abhängigen  Kosten  der 
Förderbahn,  bei  einer  Fördermasse  «?)  von 


1000  »reo  !  3000  5000  ]  IOOOO  I 
cbm     cbm    cbm     cbm  j  cbm  | 


2COOU 

cbm 


3000a 
cbm 


I 


20O 

3OO 

4OO 

500 

600 

700 

80t) 

900 
lOOO 
I200 
I4OO 
lOOO 
1800 
20CO 
25OO  | 
3000  : 


18 
20 
22 

23 

*s 
27 

29 

30 

32 

35 
39 
42 
46 
49 
S7 
66 


3« 
36 
4« 
46 

51 
56 
61 
66 

7« 
81 

91 
101 
1 1 1 
12t 
146 
17« 


24  21 
28  1  24 


3« 
34 
38 
42 

3 

Si 
58 
65 
73 

79 
«5 
101 
118 


27 
29 
3« 
34 
37 
39 
4« 
46 

52 
57 
62 

67 
79 
92 


cbm    I  cbm 


20 
22 
24 
27 
29 
32 

34 
36 
38 
43 
47 
52 

57  ! 
61  | 

72 
83 


«9 

22 

»4 

26 

28 

3© 
32 
34 
36 
40 
44 
48 

52 
56 

76 


19 

21 

23 
25 
27 
29 

3« 

32 

34 
37 
41 
4S 
49 
53 
62 

7i 


18 
20 
22 
I  24 
l  26 
28 
30 
3' 
33 
37 
4' 
44 
48 

5« 

60 

69 


cbm 


B  s 

u  «t  c 

«=  .2  «2 

2  £  s» 

s  z 


I 


e  £ 
o 


500 
1000 
1500 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 

Sooo 
9000 

IOOOO 


26 

28 

3! 
36 

41 
46 
5> 
56 
61 
66 
7« 


—  42 

=  « 

-  83 


MO 

«37 
164 

19t 
218 

245 

272 
299 


36 
46 

56 
66 

85 
105 
125 

<44 
164 
184 

203 

233 


3' 

38 

*s  ; 

s: 
79 

!  93  ; 
,  107 

121 

'3S 
148 
162 


27 
32 
36 
4» 

5> 
60 

7o 

79 
88 

98 
107 

"7 


26 
30 
33 
38 
46 
54 
62 
70 

78 
86 

93 
101 


25 
29 
32 
36 
43 
5' 
58 

65 
72 

79 
87 
94 


§  10.  Arbeitsbetrieb  am  Aufladeort.  Einschnittarbeiten. 

1.  Allgemeines.  Am  Gewinnungsorte  des  Bodens,  also  in  den  Einschnitten  oder  bei 
Seitenentnahme  an  der  gewählten,  nicht  zu  entfernt  liegenden  Entnahmestellc,  muß 
darauf  geachtet  werden,  daß  möglichst  viel  Angriffspunkte  anzuordnen  sind,  damit  die 
erforderliche  Anzahl  von  Fördergefäßen  gleichzeitig  beladen  werden  kann.  Dies  läßt 
sich  bei  Seitenentnahme  meist  leichter  bewerkstelligen,  als  in  den  Einschnitten,  wo  man 
durch  die  geringe  Breite  im  Raum  beschränkt  ist.  Deshalb  wird  man  bei  langen  Ein- 
schnitten, namentlich  für  den  Schiebkarrenbctrieb,  von  vornherein  einen  möglichst  langen 
Schlitz  herzustellen  suchen,  der  entsprechend  dem  Fortschritt  der  Arbeiten  bis  zur  Sohle 
des  Einschnitts  hinabgeführt  wird,  und  in  welchem  eine  lange  Reihe  der  Fördergefäße 
aufgestellt  werden  kann. 

Diese  Art  der  Behandlung  des  Einschnittes  findet  jedoch  häufig  ihre  Begrenzung 
in  den  sich  darbietenden  Gefällsverhältnissen  und  in  der  Lagerung  der  Felsschichten, 
die  häufig  eine  Abarbeitung  »vor  Kopf«,  unter  Umständen  auch  besondere  Vorrich- 
tungen, wie  Seilbahnen  und  Bremsberge  (s.  S.  ;o;,  notwendig  gemacht  und,  unter  Ver- 
meidung solcher,  bei  sehr  tiefen  Einschnitten  zum  »englischen  Einschnittbetrieb«  (s.  unten 
unter  4  b,  S.  42)  gefuhrt  haben. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Aufladearbeiten  ist  die  Entwässerung  der  Arbeits- 
stelle, damit  der  aufzuladende  Boden  möglichst  trocken  in  die  Fördergefäße  und  dadurch 
ebenso  in  die  herzustellende  Aufschüttung  kommt;  denn  trocken  hat  der  Boden  ein  ge- 
ringeres Gewicht,  ist  also  leichter  zu  befordern  und  gibt  in  der  Aufschüttung  weniger 
leicht  zu  Rutschungen  Veranlassung.    Die  Abgrabungen  werden  daher  stets  mit  mäßig 
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ansteigender  Sohle  angelegt,  wobei  etwaige  Quellen  und  Wasseradern  durch  Gräben 
abzufangen  sind.    Nasser  Boden  wird  am  zweckmäßigsten  zuerst  entwässert. 

a.  Schiebkarrenbetrieb.  Die  Anwendung  der  Schubkarre  ist,  wie  bereits  S.  2 1  erörtert, 
auf  geringe  Entfernungen,  also  auf  kurze  Einschnitte  beschränkt,  oder  dient  bei  größeren 
Erdarbeiten  zur  Einleitung  und  Vorbereitung  anderer  Betriebe.  Dementsprechend  wird 
das  Gelände,  in  der  Richtung  des  Einschnitts,  in  der  für  die  Arbeiten  erforderlichen 
Breite  aufgeschlitzt,  wobei  die  Karrdielen  zunächst  auf  der  Oberfläche  des  Geländes  ver- 
legt werden,  wenn  dessen  Neigung  das  dafür  zulässige  größte  Gefälle  von  i  :  io  nicht 
übersteigt,  um  dann  allmählich,  der  Ausgrabung  entsprechend,  eine  tiefere  Lage  ein- 
zunehmen, bis  eine  so  hohe  Einschnittwand  sich  gebildet  hat,  als  sie  der  Bodenbeschaffen- 
heit  nach  noch  zulässig  und  für  die  Bodenlösung  noch  zweckmäßig  ist  (etwa  3  bis  4  m). 
Dann  erfolgt  die  Verbreiterung  des  Einschnitts  unter  allmählicher  seitlicher  Verschiebung 
der  Karrdielen.  Bei  größerer  Tiefe  des  herzustellenden  Einschnitts  wiederholt  sich  das 
Verfahren,  bis  die  Einschnittsohle  erreicht  ist. 

Zeigt  das  Gelände  in  der  Richtung  des  Einschnittes  starkes  Gefälle,  so  kann  auch 
stufenweise  >vor  Köpft  abgebaut  werden,  wobei  die  Karrdielen  an  der  Ladestelle  eine 
zur  Einschnittrichtung  senkrechte  Lage  erhalten.  Bei  Seitenentnahmen  ist  man  weniger 
durch  die  zukünftige  Gestaltung  des  Einschnitts  an  die  Einhaltung  bestimmter  Formen 
gebunden  und  kann  daher  leichter  der  Bedingung  nachkommen,  lange  Abtragswände 
und  möglichst  viele  Angriffspunkte  anzuordnen. 

3.  Kippkarrenbetrieb.  Hier  kommt  es  sowohl  bei  Beförderung  durch  Menschen  als  auch 
durch  Pferde  weniger  als  beim  Schubkarrenbetrieb  auf  die  Möglichkeit  der  Aufstellung 
langer  Kolonnen  an,  da  die  beladenen  Karren  einzeln  von  der  Ladestelle  auf  die  Bohlen- 
bahn geschoben  werden.  Daher  wird  hier  der  Einschnitt  meist  nicht  der  Länge  nach 
aufgeschlitzt,  sondern  es  wird  der  Boden  >  vor  Kopf«  absatzweise  in  Höhen  von  3  — 4  m 
abgetragen,  wobei  mehrere  Absätze  gleichzeitig  in  Angriff  genommen  werden  können. 
Die  Wandflächen  der  Absätze  können  senkrecht  oder  schräg  zur  Einschnittrichtung  an- 
geordnet werden.  Das  letztere  geschieht,  um  eine  größere  Länge  für  den  Angriff,  also 
eine  größere  Anzahl  von  Ladestellen  zu  erhalten. 

4.  Betrieb  bei  Beförderung  auf  Schienengleisen.  Die  Bodenlösung  >vor  Kopf« 
ist  bei  Beförderung  auf  Schiencngleisen  unvorteilhaft,  weil  bei  den  senkrecht  auf  die 
Abtragwand  stoßenden  Gleisen  in  dem  beschränkten  Raum  des  Einschnitts  nur  wenig 
Arbeiter  Platz  finden,  und  die  erforderlich  werdende  stetige  Verlängerung  der  Gleise 
Zeit  in  Anspruch  nimmt,  während  bei  Aufschlitzung  des  Einschnitts  auf  eine  längere 
Strecke  die  Gleise  nur  zu  senken,  oder  seiüich  zu  verschieben  sind,  und  die  gleichzeitige 
Beladung  einer  größeren  Anzahl  Wagen  von  der  Seite  her  möglich  wird.  Bei  größerer 
Tiefe  des  Einschnitts  wird  mit  Vorteil  der  »englische  Einschnittbetrieb«  (s.  unter  b,  S.  42) 
angewendet. 

a)  Gewöhnlicher  Einschnittbetrieb.  Bei  leichterem  Boden  nimmt  man  meist 
eine  größere  Länge  des  Einschnitts  in  Angriff,  wobei  die  Arbeitsgleise  zunächst  ent- 
weder auf  die  Geländeoberfläche,  oder,  falls  diese  zu  stark  geneigt  ist,  in  besonders 
dazu  hergestellte  Gräben  gelegt  werden.  Zur  Seite  des  Gleises  wird  dann,  unter  ent- 
sprechender Verschiebung  desselben,  der  Boden  abgegraben,  darauf  das  Gleis  gesenkt 
und  so  fortgefahren,  bis  man  zur  Sohlentiefe  gelangt  ist.  Abb.  56  (s.  S.  40)  verdeutlicht 
dieses  Verfahren  im  Längenschnitt  durch  die  verschiedenen  Lagen  1  bis  11  der  abge- 
grabenen Schichten. 

Im  Querschnitt  zeigen  die  Abb.  57  und  58  (s.  S.  40)  die  Art  des  Vorgehens  in 
leichterem,  bzw.  schwerem  oder  Felsboden.    Hat  man  in  leichterem  Boden  die  Gleise 
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absatzweise  bis  zu  einer  Tiefe  gesenkt,  bei  welcher  eine  für  die  Bodengewinnung  zweck- 
mäßige und  aus  Sicherheitsgründen  noch  zulässige  Höhe  der  Erdwände  erreicht  ist,  so 
beginnt  die  seitliche  Abtragung,  wobei  das  Gleis  so  nah  an  den  Fuß  der  Erdwand  ge- 
rückt wird,  daß  man  die  Erde  unmittelbar  in  die  Wagen  zu  laden  vermag  (s.  Abb.  57). 
Auch  kann  ein  zweiter  Schlitz,  wie  in  Abb.  57  bei  A  angedeutet,  zur  Vermehrung  der 


Abb.  56.   I.ängenschnitt  eines  auszuhebenden  Einschnitts. 


Abb.  57.   Querschnitt  eines  Einschnitte  in  weichem  Boden. 


Arbeitsstellen  in  Angriff  genommen  werden.  In  schwerem  Boden,  sowie  bei  Felsen, 
wird  häufig  ein  Ladeabsatz  (s.  Abb.  58)  in  Höhe  der  Wagen  stehen  gelassen,  von  dem 
aus  der  von  der  seitlichen  Einschnittwand  abgelöste  Boden  leicht  in  die  Wagen  befördert 
werden  kann.  Hat  dieser  Bodenabsatz  eine  gewisse  Breite  erreicht,  so  muß  er  zum 
Teil  entfernt  und  das  Gleis  näher  gerückt  werden. 


Abb.  58.  Querschnitt  eines  Einschnitts  in  Abb.  59.  Querschnitt  bei  fallenden  Schichten, 

schwerem  Boden  bzw.  in  Fels. 


Bei  Felsboden  ist  hierbei  auf  das  »Streichen«  und  >Fallen*  der  Schichten  zu  achten. 
Streichen  diese  parallel  zur  Längsrichtung  des  Einschnitts,  so  wird  man  mit  dem  Auf- 
schlitzen an  der  Seite  beginnen,  nach  welcher  die  Schichten  fallen,  also  nach  Abb.  59 
links,  da  geneigte  Schichten  am  besten  von  unten  nach  oben  gelöst  und  gewonnen 
werden.  Streichen  die  Schichten  dagegen  quer  zur  Längsrichtung,  so  wird  am  besten 
die  Lösung  »vor  Kopf«  terrassenförmig  dem  Langenschnitt  nach  vorgenommen,  jedoch 
ist  hierbei  nur  ein  langsamer  Fortschritt  der  Arbeiten  möglich. 
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Handelt  es  sich  um  einen  Anschnitt  eines  talwärts  geneigten  Hanges,  oder  einer 
Talwand,  so  wird  diese  zunächst  in  der  Sohlenhöhe  des  Einschnitts  angeschnitten  und 
mit  einer  Förderbahn  versehen.  Ist  der  Anschnitt  sehr  tief,  so  kann  in  verschiedenen 
Höhenlagen,  die  der  beabsichtigten  Höhe  der  Angriffswände  entsprechen,  gleichzeitig 
mit  der  Anschnittarbeit  begonnen  werden 


Abb.  60.  Anschnitt 


Talwind. 


is.  Abb.  60),  wodurch  man  viele  Angriffs- 
punkte und  damit  die  Möglichkeit  rascher 
Arbeit  erhält. 

Ein  zu  starkes  Gefalle  ist  für  die  Arbcits- 
gleise  zu  vermeiden.  Bei  Beförderung  der 
Wagen  durch  Menschen  ist  ein  Gefalle  von 
1  °'0 ,  auf  welchem  die  beladenen  Wagen 
durch  ihr  eigenes  Gewicht  sich  abwärts 
bewegen  und  durch  Bremsen  in  ihrem  Lauf 
leicht  geregelt  werden  können,  am  vorteil- 
haftesten, weil  auch  das  Zurückschieben  der 
leeren  Wagen  wenig  Mühe  verursacht.  Als 
Grenze  der  Steigung,  auch  für  Lokomotiv- 
betrieb, kann  1  :  30  angesehen  werden. 

Das  Senken  der  Gleise  geschieht  bei 
Sand-  und  Kiesboden  durch  Abgrabung 
zwischen  den  Schwellen,  wobei  dann  zum 

Schluß  die  unter  den  Schwellen  stehen  gebliebenen  Sandpfeiler  beseitigt  werden.  Bei 
schwerem  Boden  und  bei  Fels  hebt  man  am  besten  neben  dem  Gleis  einen  Graben 
aus,  in  welchen  es  seitlich  hinabgeschoben  wird. 

Die  Anordnung  der  Ladegleise  am  Gewinnungsort  richtet  sich  nach  der  Anzahl 
der  Ladestellen,  die  um  so  geringer  zu  sein  braucht,  in  je  kürzerer  Zeit  die  Wagen 
beladen  werden  können.  Bei  leicht  zu  gewinnendem  Boden  werden  daher  weniger  Lade- 
stellen nötig,  mithin  wird  die  Anlage  eine  einfachere  sein  können,  als  bei  schwer  zu 
lösendem  Boden. 

Die  einfachste  Anlage"8)  ergibt  sich  (s.  Abb.  61),  wenn  ein  Ladcgieis  AB  an  den 
Fuß  der  Abtragwand  gelegt  und  mit  dem  Fortschreiten  der  Arbeiten  allmählich  seitlich 


Abb.  61.  Ladegleis  mit  Ausweichgleis. 


verschoben  (wird.  Bei  Lokomotivbeförderung  wird  außerhalb  des  Ladeortes  noch  ein 
Ausweichgleis  CD  angeordnet.  Steht  ein  beladener  Arbeitszug  bei  AB,  ein  leerer  in 
dem  Ausweichgleis  CD,  so  kann  die  Maschine  den  vollen  Zug  aus  dem  Einschnitt  holen, 
ihn  zwischen  C  und  D  setzen,  den  leeren  unter  Benutzung  der  Weichen  D  und  C  in 
den  Einschnitt  schieben,  zurückkehren  und  den  vollen  Arbeitszug  zum  Abladeort  schieben. 
Die  im  Einschnitt  AB  befindlichen  Arbeiter  benutzen  die  Zeit  während  des  Verschiebens 


•8)  »Handb.  d.  Ing.-Wissenseh.«,  4.  Aufl.  1905,  I.  Teil,  Bd.  II,  Kap.  I.,  L.  v.  Willmann,  Aus- 
fuhrung  der  Erd-  und  Fclsarbeiten,  S.  12S. 
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der  Züge  zwischen  den  Weichen,  um  den  Boden  zu  lösen  und  das  Gleis  in  Ordnung 
zu  halten.  Solange  der  leere  Wagenzug  eingeschoben  ist,  wird  er  beladen,  unterdessen 
kehrt  die  Lokomotive  mit  den  geleerten  Wagen  zurück,  und  die  Verschiebung  der  Züge 
beginnt  in  geschilderter  Weise  von  neuem. 

Bei  Anordnung  mehrerer  Ladestellen  (s.  Abb.  62  u.  63)  sind  die  Bewegungen  der 
Maschine  und  der  Züge  ähnlich.  Das  Hauptgleis  mit  den  Weichen  bleibt  möglichst 
lange  unverändert  liegen,  während  die  Ladegleise  eine  der  Erweiterung  des  Einschnitts 
entsprechende  Verschiebung  erfahren. 

Abb.  62.   Zwei  Ladegleise  mit  Ausweichgleis. 


Abb.  63.   Anordnung  mehrerer  Ladegleise. 


Bezüglich  der  Anlage  der  Gleise  bei  Verwendung  von  Grabmaschinen  ist  auf  S.  15 
u.  18  zu  verweisen,  wo  die  Abb.  27  u.  33  Beispiele  zeigen. 

b)  Englischer  Einschnittbetrieb.  Dieser  zur  Aushebung  tiefer  Einschnitte  in 
weicheren  Bodenarten  zuerst  in  England  angewendete  Arbeitsbetrieb  besteht  darin, 
daß  etwa  in  der  Sohlenhöhe  des  herzustellenden  Einschnitts  ein  Stollen  von  2,3  m 
Breite  und  2,6  m  Höhe  durch  die  Erderhebung  getrieben  wird  (s.  Abb.  64  u.  65 },  in 
welchem  Erdwagen  auf  Schiencnglcisen  sich  bewegen  können.    Gleichzeitig  werden  in 


der  Längenrichtung  des  Stollens  von  oben  her  in  Abständen  von  10  bis  15  m  Schächte 
von  etwa  1,5  qm  Querschnitt  abgeteuft,  durch  welche,  unter  trichterförmiger  Erweiterung 
ihres  oberen  Endes,  der  Boden  in  die  unten  bereit  stehenden  Wagen  gestürzt  wird. 
Die  Ausschachtung  und  Auszimmerung  der  Schächte  und  des  Stollens  erfolgt  wie  im 
Tunnelbau.  Als  Vorteile  dieser  Betriebsart  werden  hervorgehoben:  die  geringen  Ge- 
winnungs-  und  Ladekosten,  die  Erleichterung  der  Anlage  der  Fördergleise  durch  Ver- 
meidung großer  Gefälle,  die  Ersparnis  an  Weichen  und  Gleisen  und  die  leichte  Ent- 
wässerung durch  den  Sohlenstollen. 

Bei  großen  Höhen  der  Schächte  leiden  allerdings  die  Erdwagen  durch  das  Aufschlagen 
der  Erdmassen,  und  die  Herstellung  der  Schächte  und  des  Stollens  erfordert  einen  ge- 
wissen Aufwand.    Dennoch  hat  sich  ergeben,  daß  für  zweigleisige  Bahneinschnitte  auch 
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sogar  in  mildem  Gebirge  dieser  Betrieb  schon  bei  8  m  tiefen  Einschnitten  mit  Vorteil 
angewendet  werden  kann,  und  daß  er  bei  20  m  Tiefe  in  jedem  Felsboden,  selbst  für 
eingleisige  Einschnitte,  dem  gewöhnlichen  Betriebe  gegenüber  Ersparnisse  erzielen  läßt  *9). 

$  11.  Arbeitsbetrieb  am  Abladeort.  Auftragsarbeiten.  Dammschüttungen. 

x.  Allgemeines.  Mit  Ausnahme  derjenigen  Anschüttungen,  die  bloß  zum  Aussetzen 
überflüssiger  Erde  erforderlich  werden,  muß  bei  jeder  zur  Beschüttung  größerer 
Flächen  (Bahnhöfe),  oder  zu  einer  Dammbildung  dienenden  Anschüttung  zunächst 
von  der  zu  beschüttenden  Erdoberfläche  der  Rasen  oder  die  Ackerkrume  abgehoben 
und  zu  späterer  Verwendung  für  die  Abdeckung  der  Böschungen  zur  Seite  gesetzt 
werden.  Kommt  mit  Buschwerk  oder  Bäumen  bestandenes  Gelände  in  Frage,  so  sind 
»Rodungsarbeiten«  vorzunehmen,  d.  h.  es  ist  das  Gehölz  abzuschlagen,  und  die 
Wurzeln  sind  auszugraben  und  zu  entfernen,  um  spätere  Versackungen  der  Anschüttung 
zu  vermeiden  und  eine  bessere  Bindung  des  geschütteten  Bodens  mit  der  Erdoberfläche 
zu  bewirken. 

Hierfür  kann  man  bei  Vorhandensein  von  Sträuchern  und  dünnen  Baumstämmen  für 
den  Ar  =  100  qm  etwa  3  bis  5  Tagewerke  annehmen,  so  daß  bei  einem  Lohnsatze  von 
2,50  M.  das  qm  8  bis  12  Pf.  kostet.  Bei  Hochwald  können  für  den  Ar  5  bis  8  Tage- 
werke gerechnet  werden,  so  daß  das  Ausroden  von  Hochwald  12  bis  20  Pf.  für  das 
qm  kosten  würde.  Für  das  Ausroden  einzelner  Bäume  kann  man  für  das  m  Durch- 
messer in  Brusthöhe  2  bis  3  Tagewerke  oder  5  bis  7  M.,  für  das  Ausroden  von  Hecken 
25  bis  50  Pf.  f.  d.  lfd.  m  rechnen30!. 

Bei  seitwärts  abhängenden  oder  talwärts  geneigten  Beschüttungsflächen  muß 
außerdem  die  Oberfläche,  namentlich  wenn  sie  wasserundurchlässig  ist,  treppenförmig 
abgehoben  werden  (s.  Abb.  66),  damit  kein  Abrutschen  des  aufgetragenen  Bodens  statt- 
finden kann.  Ist  die  zu  beschüttende  Fläche  feucht  und  quellenreich,  so  muß  vor  Be- 
ginn der  Anschüttung   eine  Entwässerung 

durch  Sickerschlitze  oder  Drainröhren  {s.  §  1 7)  Abb-  66-  Trcppenjförmig^  «ofgesetater  Damm 
erfolgen.  Namentlich  ist  auf  etwaige  im 
Boden  befindliche  wasserundurchlässige  Ton- 
oder Lehmschichten  zu  achten,  da  diese, 
vom  durchsickernden  Wasser  aufgeweicht  und 
schlüpfrig  gemacht,  leicht  die  Ursache  zu 
Dammbewegungen  und  Rutschungen  werden  können  (s.  §  17),  sobald  durch  das  Gewicht 
der  Anschüttung  das  Gleichgewicht  der  über  ihnen  lagernden  Bodenmassen  gestört  wird. 

Bei  Sumpf-  und  Moorboden  wird  bei  geringer  Tiefe  vielfach  zunächst  der  schlam- 
mige Boden  ausgebaggert,  um  den  Damm  auf  den  unten  befindlichen  festen  Boden  auf- 
zusetzen. Bei  sehr  flüssigem  Moorboden  geschieht  die  Ausbaggerung  zwischen  zwei 
parallelen,  in  der  Dammrichtung  geschütteten  seitlichen  Kiesdämmen,  die  das  Zusammen- 
fließen des  Schlammes  an  den  Baggerstcllen  verhindern,  oder  es  wird  der  Damm 
selbst  aus  Steingeröll,  Kies  oder  grobem  Sand  unmittelbar  in  den  Sumpf  geschüttet, 
so  daß  er  den  Moorboden  verdrängt  und  auf  den  festen  Untergrund  zu  stehen  kommt. 
Liegt  dieser  aber  sehr  tief,  und  ist  die  Moordecke  tragfähig  genug,  so  muß  sie 
sorgfältig  vor  Verletzungen  gehiitet  werden,  wenn  der  Damm  einfach  aufgeschüttet 
werden  soll. 

*0)  Vgl.   »Handb.  d.  I  ng.  -  Wi  s sc n  scb.«,  4.  Aufl.  1905.  I.  Teil,  Bd.  II,  Kap.  \,  I  .  v.  Win  mann, 
Ausführung  der  Erd-  und  1-elsarbetten,  S.  137. 
3°1  Daselbst  S.  20. 
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Außerdem  wird  man,  um  die  Moordecke  so  wenig  wie  möglich  zu  belasten,  den 
Damm  in  diesem  Fall  so  niedrig  wie  möglich  halten,  ihn  mit  sehr  schwachen  Böschungen 
versehen,  oder  Bermen  anbringen,  damit  die  Breite  des  Dammes  am  Fuß  möglichst 
groß  wird  und  der  Druck  sich  auf  eine  möglichst  große  Fläche  verteilt  Ist  die  Moor- 
decke nicht  genügend  tragfähig,  so  schlitzt  man  sie  beiderseitig  parallel  zum  Dammfuß 
in  einiger  Entfernung  auf  und  versenkt  die  Moordecke  gleichzeitig  mit  dem  gleichmäßig 
und  ganz  allmählich  in  flachen  Lagen  mit  gutem  Boden  (Sand,  Kies  usw.)  anzuschütten- 
den Damm  (vgl.  auch  §  17  unter  3). 

a.  Die  Schüttung  der  Dämme.  Je  nach  den  örtlichen  Verhältnissen,  je  nach  dem 
zur  Verfügung  stehenden  Schüttungsmaterial  und  den  zu  verwendenden  Fördergefäßen 
kann  die  Schüttung  der  Dämme  in  verschiedener  Weise  erfolgen.  Man  unterscheidet: 


a)  Die  Lagcnschüttung  bildet  die  beste  Herstellungsweise  der  Anschüttungen  und 
Dammbauten,  da  die  wagerecht  oder  angenähert  wagerecht  durchlaufenden  Schichten 
keine  Veranlassung  zu  Abrutschungen  geben,  und  die  unteren  Schichten  während  der 
Anschüttung  durch  die  höheren  sowie  durch  das  Befahren  derselben  zusammengedrückt 
und  gedichtet  werden,  so  daß  eine  besondere  kunstliche  Dichtung  durch  Stampfen  bei 
gutem  Material  in  den  meisten  Fällen  überflüssig  wird.  Dagegen  sind  Erdwalzen  viel- 
fach mit  Vorteil  zur  Herstellung  wasserdichter  Dämme  verwendet  worden3').  Bei  un- 
löslichen Bodenarten  (Sand,  Kies  usw.)  kann  durch  Einwässerung  der  Schichten  eine 
bessere  Lagerung  und  damit  eine  Verringerung  des  Setzens  der  Dämme  herbeigeführt 
werden.    Die  einzelnen  Lagen  sind  je  nach  der  Erdart  0,5  bis  1  m  hoch  anzunehmen. 

Zur  Ausführung  der  Lagcnschüttung  eignet  sich  am  besten  der  Schiebkarren- 
betrieb, besonders  bei  steil  anzulegenden  Förderbahnen  (s.  S.  38).  Man  beginnt  mit 
der  Anlage  eines  der  Schichthöhe  entsprechenden  Walles  am  Dammfuß.  Hat  dieser 
eine  gewisse  Breite  erreicht,  so  benutzt  man  ihn  für  die  Karrbahn  und  schüttet  seitwärts 
auf  die  ganze  Dammbreite  die  Schicht  durch,  bis  an  der  anderen  Dammseitc  die  zweite 
Lage  mit  einem  neuen  Wall  begonnen  wird.  Kippkarren  eignen  sich  für  die  Lagen- 
schüttung  weniger,  während  Schiencngleise  mit  Seitenkippern  anwendbar  sind,  wenn  das 
Gefalle  von  der  Entnahmestelle  nicht  zu  groß  ist,  d.  h.  1  :  30  nicht  übersteigt. 

In  diesem  Fall  stellt  man  vom  Auf-  und  Abtragswechsel  aus,  zunächst  in  geringer 
Höhe  über  dem  Gelände,  auf  der  Ncigungsfläche  1   (s.  Abb.  671  mit  starkem  Gefälle 


1  :  30)  ein  langes,  zur  Aufstellung  und  Entleerung  ganzer  Wugenzüge  genügendes  Gleis 
her,  verschiebt  dieses  seitlich  mit  dem  Fortschreiten  der  Schüttung  und  ermäßigt  durch 

3')  Basse,  »Über  Dichtung  von  Boden«.  Zentralb!,  d.  Bauvcrw.  1SS4.  S.  190;  Ann.  des  ponts  et 
chausse>s  1893,  H.  s  34 


a)  Die  Lagensch  üttung. 

b)  Die  Kopfschüttung. 

c)  Die  Seitenschüttung. 

d)  Die  Gerüstschütrung. 


Abb.  67.  I.agenschüttnnp. 
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allmähliche  Hebung  das  Gefalle  auf  das  für  den  Betrieb  günstige  Verhältnis,  worauf  die 
Schüttung  in  parallelen,  wenn  auch  etwas  nach  vorn  geneigten  Schichten  4,  5,  6  usw. 
vorrückt.  Hierbei  ist  es  vorteilhaft,  die  Schüttung  in  möglichst  hohen,  immerhin  aber 
den  Eigenschaften  des  Materials  anzupassenden  Schichten  auszuführen,  da  das  Gleis  sonst 
häufiger  gehoben  werden  muß. 

Die  Gleise  legt  man  bei  Lokomotivbetrieb  so  an,  daß  die  Lokomotive  die  Wagen 
zu  den  Abladestcllen  schiebt  und  auf  geeignet  angebrachten  Ausweichplätzen  ihre  Stel- 
lung zu  den  Wagenzügen  wechseln  kann.  Hat  das  Gelände  in  der  Richtung  des  Dammes 
ein  zu  starkes  Gefälle,  so  kann  es  vorteilhaft  erscheinen,  einen  Seilbahnbetrieb  (s.  S.  19) 
anzuordnen. 

Für  die  An-  und  Überschüttung  von  Bauwerken  (Durchlässe,  Brückenwiderlager  usw.), 
die  in  der  Dammlinie  liegen,  ist  jedenfalls  die  Lagenschüttung  in  dünnen  gleichmäßig 
aufgebrachten  und  gestampften  Lagen  anzuwenden,  auch  wenn  der  Damm  selbst  in  an- 
derer Art  geschüttet  ist.  Um  möglichst  rasch  über  ein  solches  Bauwerk  hinauszukommen 
und  den  Damm  weiter  schütten  zu  können,  kann  man  über  eine  vorläufig  gebildete 
Rampe  ab  (s.  Abb.  68),  welche  zur  Seite  des  Dammes  angeschüttet  oder  in  die  Böschung 


Abb.  68.   Übenchuttung  ein«  Durchlasses. 


eingeschnitten  wird,  die  Erdwagen  neben  dem  Bauwerk  vorbeifahren  und  den  auf  der 
anderen  Seite  zur  Hinterfüllung  erforderlichen  Boden  bei  cd  abladen  lassen.  Während 
durch  Handarbeit  die  Hinterfüllung  des  Durchlasses  stattfindet,  kann  der  Damm  jenseits 
d  in  den  untern  Schichten  weitergeschüttet  werden,  bis  der  Teil  bdef  fertig  gestellt  ist, 
und  das  Fördergleis  über  das  Bauwerk  gelegt  werden  kann. 

Bei  nachgiebigem  Untergründe  darf  das  Bauwerk  nicht  früher  überschüttet  werden, 
als  bis  der  Damm  auf  beiden  Seiten  die  volle  Höhe  erreicht  hat,  und  keine  Senkung 
des  Bodens  mehr  zu  befürchten  ist.  Um  ein  Zusammenschieben  der  Fundamente  zu 
verhindern,  müssen  in  diesem  Fall  außerdem  Erdgewölbe  angewendet  werden,  oder  man 
führt  die  Schüttung  ganz  durch  und  beginnt  mit  den  Gründungsarbeiten  und  mit  dem 
Aufbau  des  Bauwerks,  den  Verhältnissen  entsprechend,  erst,  nachdem  sich  der  Damm 
vollständig  gesetzt  hat,  indem  die  den  Platz  des  Bauwerks  einnehmende  Erde  wieder 
entfernt  wird. 

b)  DieKopfschüttung.  Diese  Art  der  Anschüttung  kommt  hauptsächlich  bei  Eisen- 
bahn- und  Straßendämmen  in  Frage,  und  zwar  wird  in  diesem  Fall  der  Damm  am  besten 
gleich  von  der  Übergangsstelle  am  Einschnitt  in  endgültiger  Höhe  und  Breite  geschüttet, 
indem  die  Schüttgefäße  stets  über  die  Vorderkante  des  vorschreitenden  Kopfes  ausgeleert 
werden.  Dadurch  entstehen  zwar  quer  zur  Anschüttung  gerichtete,  unter  dem  natürlichen 
Böschungswinkel  geneigte  Schüttflächen,  die  dem  Damm  ein  weniger  festes  Gefüge  geben, 
als  die  wagerechten  oder  nur  wenig  geneigten  Schichten  der  Lagenschüttung.  Bei  gutem 
Schüttmaterial  ist  aber  dennoch  eine  Dammbewegung  oder  ein  Abrutschen  nicht  zu 
befürchten,  weil  die  Bewegungsrichtung  der  Schichten  mit  der  Dammrichtung  zu- 
sammenfällt. 

Die  Anwendung  von  Schiebkarren  ist  bei  der  Kopfschüttung  nicht  zu  empfehlen, 
weil  die  Kolonnen  der  seitwärts  kippenden  Karren,  wegen  der  verhältnismäßig  geringen 
Breite  des  Kopfes,  nicht  genügenden  Raum  finden.    Kippkarren  können  als  Vorder- 
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Abb.  69.  Kopfschüttung. 


kipper  Verwendung  finden,  da  hierbei  die  Karrbahnen  eine  dauernd  unveränderte  Lage 
erhalten  und  nur  stetig  verlängert  zu  werden  brauchen. 

Pferdekippkarren  müssen  am  Kopf  der  Schüttung  gewendet  werden,  zu  welchem 
Zweck  ein  Bohlenboden  am  Kopf  angebracht  wird,  auf  welchem  je  sieben  Mann  sich 
ablösen  (s.  S.  2  b),  um  das  Wenden,  Kippen  und  Zurückschieben  der  Karren,  sowie  das 
Verlegen  des  Bohlenbodens  zu  besorgen. 

Bei  Beförderung  aufSchiencnglcisen  verwendete  man  in  England  ausschließlich 
Vorderkipper,  die  am  Ende  der  parallel  zur  Dammrichtung  verlegten  Schienengleise 

dadurch  entladen  wurden,  daß  die  zum  schnellen 
Trab  angetriebenen  Pferde,  etwa  15  bis  20  m 
vom  Vorkopf  entfernt,  losgekoppelt  und  zur 
Seite  gezogen  wurden,  so  daß  der  Wagen  weiter 
rollte  und  am  Schüttkopf,  durch  vorgelegte 
Schwellen  plötzlich  gehemmt,  kippte  s.  Abb.  69). 
Dann  wurde  das  Pferd  an  die  hintere  Kette  des 
Wagens  gespannt  und  zog  ihn  durch  die  Wei- 
chen a  und  b  fs.  Abb.  70)  zur  leeren  Wagen- 
reihe R  zurück,  um  aus  der  Reihe  A  der  vollen 
Wagen  einen  neuen  Wagen  zum  Schüttkopf  zu 
fahren.  Die  beladenen  und  leeren  Wagenzüge  A  und  B  werden  durch  eine  Lokomotive 
ergänzt  bzw.  zur  Gewinnungsstelle  zurückgefahren. 

An  Gleisen  werden  so  viele  erforderlich,  als  man  Schüttstellen  errichten  will.  Für 
einen  Damm  einer  zweigleisigen  Bahnstrecke  genügen  gewöhnlich  vier  Arbeitsgleise 


Abb.  70.  Anordnung  der  Gleise  bei  Kopfschüttung. 


(s.  Abb.  70).  Ihre  Länge  wechselt  mit  dem  Fortschritt  der  Arbeit,  indem  die  Weichen 
a  und  b  längere  Zeit  liegen  bleiben  und  erst,  wenn  die  Entfernung  vom  Schüttkopf  zu 
groß  wird,  verlegt  und  näher  gerückt  werden. 

Die  Verwendung  von  Seitenkippern  macht  die  Anordnung  von  Drehscheiben 
notwendig  [s.  Abb.  71),  die,  auf  den  Kopf  der  Schüttung  gelegt,  mit  den  Gleisen  a 


Abb.  71.  Kopfschüttung  mittels  Seitenkippern  und  Drehscheiben. 


für  die  vollen,  mit  dem  Gleise  b  für  die  leeren  Wagen  verbunden  werden  können.  Die 
vollen  Wagen  werden  einzeln  auf  die  Drehscheiben  geschoben,  um  900  gedreht,  gekippt 
und,  nachdem  nach  der  Entleerung  der  Wagen  die  Drehscheibe  auf  das  Gleis  b  ein- 
gestellt ist,  leer  zurückgefahren.  Mit  dem  Vorrücken  des  Schüttkopfes  müssen  auch 
die  Drehscheiben  verschoben  werden,  was  ziemlich  viel  Zeit  beansprucht  und  Mühe 
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verursacht.  Bei  Anwendung  einer  Drehscheibe  kann  ein  schmaler  Damm  mit  Kopf- 
schüttung  geschüttet  werden,  dessen  Verbreiterung  durch  Seitenschüttung  (s.  unter  c) 
erfolgen  kann,  wodurch  zu  seiner  Herstellung  eine  Vereinigung  von  Kopf-  und  Seiten- 
schüttung notwendig  wird. 

Sehr  hohe  Dämme  und  besonders  sehr  breite  Anschüttungen  können  unter  Ver- 
bindung der  Kopf-  und  Seitenschüttung  in  mehreren  Stufen  geschüttet  werden,  so  daü 
gewissermaßen  eine  Vereinigung  der  Kopfschüttung  mit  der  Lagenschüttung  entsteht, 
nur  sind  meist  die  Schichten  höher  als  bei  letzterer. 

Die  An-  und  Überschüttung  von  Bauwerken  geschieht  bei  der  Kopfschüttung  ähn- 
lich wie  auf  S.  45  beschrieben,  nur  muß  nicht  allein  an  beiden  Enden  des  Bauwerks, 
sondern  auch  in  genügender  Höhe  über  demselben  die  Anschüttung  in  dünnen  Lagen 
ausgeführt  werden,  bevor  mit  der  Kopfschüttung  darüber  fortgegangen  werden  kann. 

c)  Die  Seitenschüttung,  zu  welcher  bei  Beförderung  auf  Schiencngleisen  stets 
Seitenkipper  verwendet  werden,  hat  beim  Dammbau  den  Vorteil,  daß  man  lange 
Wagenzüge  gleichzeitig  entladen  kann,  die  Schienen  nur  seitlich  zu  verschieben  braucht 
und  infolgedessen  ein  rasches  Fortschreiten  der  Anschüttung  erzielt.  Zur  Verbreiterung 
schmaler  Dämme,  sowie  zur  Anschüttung  eines  zum  Teil  im  Einschnitt  liegenden  Profils 
ist  die  Seitenschüttung  unvermeidlich,  kommt  aber  auch  in  Verbindung  mit  der  Lagen- 
und  Kopfschüttung  (s.  oben)  in  Betracht.  Für  hohe  Dämme  ist  die  Seitenschüttung  im 
allgemeinen  auszuschließen  und  kann  auch  bei  Schichthöhen  von  mehr  als  2,5  m  nur  mit 
gutem  Schüttmaterial  ausgeführt  werden,  da  sonst  leicht  Abrutschungen  entstehen. 

d)  Die  Gerüstschüttung  wird  bei  hohen  Dämmen  mit  Vorderkippern,  Seiten- oder 
Bodenkippern  entweder  von  festen,  sog.  amerikanischen  Gerüsten,  oder  von  be- 
weglichen Gerüsten  aus  vorgenommen. 

a)  Die  amerikanischen  Gerüste  bestehen  aus  einfachen,  aus  Rundhölzern  ge- 
zimmerten, bis  etwas  unter  die  Dammkrone  reichenden,  das  Arbeitsgleis  aufnehmenden 
Gerüsten,  die  entweder  im  Damm  stecken  bleiben,  oder  nachträglich  herausgezogen 
werden.  Für  den  letzteren  Fall  stellt  man  die  Rundholzpfosten  mit  dem  Gipfelende 
nach  unten,  so  daß  sie  nach  Beseitigung  der  Träger  und  Querhölzer  mittels  Winden 
herausgezogen  und  wieder  verwendet  werden  können. 

Das  Steckenbleiben  der  Gerüsthölzer  im  Damm  ist  jedoch  den  Erfahrungen  nach 
keineswegs,  wie  man  früher  annahm,  schädlich.  Der  Damm  soll  im  Gegenteil,  besonders 
in  der  ersten  Zeit,  wo  das  Setzen  der  Dämme  am  meisten  zu  Befürchtungen  Veranlassung 
gibt,  durch  das  in  ihm  vorhandene  Gerüst  einen  gewissen  Halt  und  Zusammenhang  er- 
halten. Für  die  Schüttungsarbeiten  haben  solche  Gerüste  den  großen  Vorteil,  daß  das 
Fördcrgleis  vom  Anfang  bis  zum  Ende  der  Schüttung  eine  feste  Lage  hat  und  weder 
verschoben  noch  unterstopft  zu  werden  braucht. 

Die  unteren  Schichten  des  Dammes  können  bei  dieser  Schüttungsart  bis  zu  einer 
gewissen  Höhe  in  dünnen,  abzugleichenden  Lagen  geschüttet  werden.  Man  erhält  da- 
durch die  für  die  Standsicherheit  des  Dammes,  besonders  bei  unzuverlässigem  Material, 
so  wünschenswerte  wagerechte  Lagerung,  also  eine  der  Lagenschüttung  gleichartige  Aus- 
bildung. Von  einer  gewissen  Höhe  an  rutscht  allerdings  die  Erde  auf  den  Seitenflächen 
ab  und  bildet  nicht  mehr  wagerechtc,  sondern  geneigte  Lagen,  ähnlich  denjenigen,  wie 
sie  bei  der  Seitenschüttung  entstehen. 

ß)  Die  beweglichen  Sturzgerüste  können  für  die  Seitenschüttung  und  für  die  Kopf- 
schüttung verwendet  werden  und  bestehen  aus  einem  beweglichen  Bock  (s.  Abb.  72 
und  Längsträgern,  die  mit  dem  einen  Ende  auf  ersterem,  mit  dem  andern  auf  dem 
Schüttkopf  aufruhen  und  die  Fördergleise  tragen.    Mitunter  erhalten  sie  noch  in  der 
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Mitte  eine  Unterstützung  durch  ein  untergestelltes  Joch.  Der  Arbeitsbetrieb  wird  in  der 
Regel  so  angeordnet,  daß  auf  das  Gerüst  so  viele  Seitenkipper  gefahren  werden,  als 

Platz  finden  können,  worauf  sie  seit- 

Abb.  72.  DammschUttang  mit  beweglichem  Sturzgerüst.         Hch  entleert  und  dann  zurückgezogen 

werden,  um  neuen  beladenen  Wagen 
Platz  zu  machen. 

Seltener  benutzt  man  das  Gerüst, 
das  in  solchem  Fall  auch  leichter  ge- 
baut sein  kann,  zur  ausschließlichen 
Aufnahme  leerer  Wagen,  indem  nur 
am  Vorkopf  das  Entleeren  der  für  diesen  Fall  am  besten  als  Vorderkipper  ausgebildeten 
Wagen,  also  eine  Kopfschüttung  stattfindet.  Ist  das  Gerüst  mit  leeren  Wagen  besetzt, 
so  werden  diese  zurückgezogen,  aus  einer  Weiche  die  vollen  Wagen  vorgeschoben,  und 
das  Entladen  beginnt  von  neuem. 

Ist  auf  die  eine  oder  andere  Art  der  Raum  unter  dem  Gerüst  vollgeschüttet,  so  wird 
dieses  mittels  Winden  auf  hölzernen  Langschwellen  oder  Schienen  vorgerückt.  Zur  Er- 
leichterung dieser  Arbeit  ist  der  Rüstbock  mit  Rollen  verschen;  häufig  werden  auch  die 
auf  der  Schüttung  ruhenden  Trägerenden  auf  Walzen  gelegt.  Infolge  dieser  sich  öfters 
wiederholenden  Nebenarbeiten  ist  die  Leistung  der  Schüttung  von  solchen  beweglichen 
Schüttgerüsten  keine  sehr  große.  Zur  Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  benutzt  man 
häufig  das  Sturzgerüst  nur  zum  Vortreiben  des  Dammes  in  geringer  Breite  (oben  etwa 
3  m)  und  schüttet  ihn  dann  mittels  Seitenschüttung  an,  was  aber  die  unter  c  besprochenen 
Mißstände  mit  sich  bringt. 

Sturzgerüste  mit  zwei  Gleisen  werden  schwerfällig  und  erschweren  die  Gleisanlage. 
Besser  ist  die  Anordnung  mehrerer  eingleisiger  Sturzgerüste  nebeneinander,  wenn  dies 
die  Breite  des  zu  schüttenden  Dammes  gestattet  3"J. 

§  12.  Absteckungsarbeiten.  Bildung  der  Erdkörper.  Wie  im  III.  Kapitel 
bei  Besprechung  der  Vorarbeiten  zum  Eisenbahnbau  naher  beschrieben  wird,  gehen  den 
Erdarbeiten  im  Straßen-,  Eisenbahn-  und  Kanalbau  geometrische  Arbeiten  voraus,  die 
im  Abstecken  der  Mittellinie,  dem  Eiaschlagen  der  Nummerpfahle  und  in  der  Aufnahme 
der  in  gewissen  Abständen  von  50  bis  100  m  anzunehmenden,  senkrecht  zur  auszu- 
bauenden Verkehrslinie  gerichteten  Querprofile  des  Geländes  bestehen.  Ferner  ist  durch 
die  Art  und  Gattung  der  Straße,  Eisenbahn  oder  Kanalanlage  ihr  »Normalprofil«  durch 

die  Breitenabmessungen  und  die  Neigungen  der 
Böschungen,  bei  ersteren  noch  durch  das  Quergcfälle 
und  durch  die  Gestalt  der  Seitengräben,  sowohl  für 
den  Auftrag  als  für  den  Abtrag  bestimmt. 

Denkt  man  sich  nun  ein  solches  Normalprofil, 
stets  senkrecht  zur  Richtungslinie  der  Straße  oder 
Eisenbahn  bleibend,  mit  dem  Mittelpunkte  0  (s. 
Abb.  73)")  in  der  in  richtiger  Höhenlage  befindlichen 
Mittellinie  fortgleiten,  so  entsteht  der  Erdkörper  der  betreffenden  Stralie  oder  Eisenbahn, 
und  von  dieser  Vorstellung  ausgehend,  ist  man  imstande,  mit  Hilfe  des  Normalprofils 
und  der  festgelegten  Mittellinie  an  jeder  Stelle  das  Querprofil  des  Auftrages  bzw.  Abtrages 
abzustecken  und  damit  die  Gestalt  des  zu  bildenden  Erdkörpers  zu  finden. 


Abb.  73.  Normalpronie  für  Auf-  n.  Abtrag. 


n'.'.r:.: 


S   


3*}  Näheres  s.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  4.  Aufl.  1905,  I.  Teil,  Bd.  II,  Kap.  I,  S.  145. 
J3'  Die  Abb.  73,  79  und  80  sind  den  vom  Verf.  beschriebenen  Artikeln  in  Oito  LUEGttl  »Lexikon 
der  gesamten  Technik«  HJ.  VI,  S.  556,  biw.  VII.  Dd,  S.  113,  entnommen. 
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Abb.  75.  Auftragsprofil. 


Zunächst  müssen  zur  Absteckung,  sowohl  beim  Abtrag  als  beim  Auftrag,  die 
Schnittpunkte  A  und  B  {s.  Abb.  74  und  75)  der  Böschungslinien  mit  dem  Gelände  be- 
stimmt werden,  um  die  zur 

Absteckung  erforderlichen  Abb.  74.  Abt»gsProfii. 

Entfernungen  OA  und  OB  V  ns./i,   *ß 

vom  Mittelpunkt  O  zu  er- 
halten. Da  die  Abb.  74 
aus  der  Abb.  7  5  hervorgeht, 
indem  diese  um  1800  ge- 
dreht wird,  und  umgekehrt, 
so  gilt  bei  der  gleichartigen 
Bezeichnung  das  Nach- 
stehende für  beide  Abbil- 
dungen. In  beiden  können 
die  Entfernungen  OA  und 
OB  durch  genaue  Zeich- 
nung oder  durch  Berech- 
nung gefunden  werden, 
indem  aus  den  gegebenen 
Größen  6,  A,  «,  «,  und  », 
die  Größen  Att  Atl  m  und 
m,  und  damit  auch  die 
Entfernungen  OA  und  OB 
abzuleiten  sind. 

Durch  Zeichnung  wer- 
den die  Punkte  A  und  B  sehr  einfach  erhalten,  indem,  wie  die  Abb.  74  und  75  zeigen, 
die  Tiefe  des  Einschnitts  bzw.  die  Höhe  des  Dammes,  also  die  Größe  h  vom  Mittelpunkt 

0  lotrecht  abwärts  bzw.  aufwärts,  aufgetragen  und  am  Endpunkte  beidseitig  —  wage- 
recht angetragen  wird.    Die  an  die  Endpunkte  von  b  in  den  Punkten  C  und  D  ange- 
tragenen Neigungslinien  der  Böschungen  schneiden  die  Geländelinie  unmittelbar  in  den 
gesuchten  Punkten  A  und  B,  deren  Entfernungen  von  0  abgegriffen  werden  können. 
Für  die  Berechnung  ergibt  sich  aus  den  Abb.  74  und  75,  daß 
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Endlich  ist 
und 


t/l  =      •  ftx 


0B  =  yt,r+/tl\ 

Wird  m,    -  e»,  d.  h.  ist  die  Geländelinie  wagerecht,  so  wird  aus  GL  27  und  30: 


und 


sowie 


mt  =  0A  =  nt  •//  +  2  , 

m  ■  - OB^n-Jt  +  *  • 

2 


Wird  dabei  ferner  »,  =  «,  so  ist: 


m^OA  =  OB  =  nh  + 


b 


(31) 

(32) 

(33) 
(341 

(33) 


Abb.  76.  Lattenprofil. 


Überträgt  man  die  Punkte  A  und  eines  jeden  Querprofils  auf  das  Gelände  und 
verbindet  sie  entsprechend  durch  Furchen  oder  abgehobene  Rasenstreifen,  so  erhält  man 
die  Schnittlinien  der  Böschungsebenen  mit  dem  Gelände,  so  daß  das  abzutragende  bzw. 

zu  überschüttende  Terrain  als  ein  Streifen  von  der 
entsprechenden  Breite  überall  zu  erkennen  ist. 
Außerhalb  dieser  Flächen  sind  dann  die  etwa  bei 
den  Aufträgen  erforderlichen  Seitengräben  und 
andere  Nebenanlagen,  wie  Einfriedigungen,  Lager- 
plätze usw.,  anzuordnen. 

Als  Lehre  für  die  Abgrabung  wird  für  die  Ein- 
schnittböschungen  in  den  Punkten  A  und  B  ein 
Lattenprofil  in  Dreieckform  aufgestellt  (s.  Abb.  76). 
Man  schlägt  hierfür  einen  Pfahl  a  am  Böschungs- 
rande, in  der  Profilebene  einen  zweiten  b  etwas  weiter  ab,  verbindet  beide  durch  eine 
wagcrechte  Latte  c  und  bringt  dann  die  Latte  d  so  an ,  daß  sie  die  Verlängerung  der 
Böschungslinic  des  Profils  bildet.    Das  Einrichten  dieser  Latte  d  kann  sehr  einfach  mit 


Hilfe  eines  Dreiecks  von  der  Form  der  Abb.  77  erfolgen,  bei  welchem  ähnlich  einer 
Setzwage  auf  der  Querlatte  3-  -2  für  verschiedene  Stellungen  des  von  der  Ecke  4  herab- 
hängenden Lotes  die  diesen  entsprechenden  Neigungen  der  Dreieckskante  1--2  durch 
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Teilstriche  vermerkt  sind.  Wird  nach  Abb.  78  eine  Libelle  verwendet,  so  sind  für  ver- 
schiedene Böschungsneigungen  auch  verschiedene  Dreiecke  erforderlich. 

Bei  Auftragen  wird  zur  Absteckung  der  Böschungen,  solange  die  Dämme  nicht  hoch 
sind,  das  volle  Profil  mittels  Latten  hergestellt.  Bei  hohen  Dämmen  bezeichnet  man  die 
Höhe  durch  Stangen  mit  an  ihnen  befestigten  wagerechten  Latten,  die  man  entweder 
innerhalb  des  Dammgeländes,  oder,  wenn  sie  hier  leicht  beschädigt  werden  könnten 
oder  stören  sollten,  außerhalb  desselben  aufstellt.  Am  Böschungsfuß  werden  dann,  ähn- 
lich wie  in  Abb.  76,  Lehren  errichtet. 

Werden  die  Dämme  in  vollem  Profil  >vor  Kopfe  geschüttet,  so  bezeichnet  man 
außerdem  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  durch  Stangen  die  Breite  der  Dammkrone, 
wonach  die  auf  dem  Dammkopf  beschäftigten  Vorarbeiter  die  obere  Schüttungskante 
festlegen,  während  wagerechte  Latten  an  den  mittleren  oder  seitlichen  Stangen  ihnen 
die  Schüttungshöhe  angeben.  Mit  Rücksicht  auf  das  Setzen  der  Dämme  müssen  aber 
hierfür  die  nach  Abb.  75  berechneten  Maße  um  das  sog.  »Sackmaß«  vergrößert  werden. 
Dabei  kann  beim  Anschütten  in  der  Weise  verfahren  werden,  daß  entweder  der  Damm 
um  das  Sackmaß  höher  angeschüttet,  oder  bei  Einhaltung  der 

vorgeschriebenen  Höhe  um  so  viel  breiter  gemacht  wird,  daß    Abb-  79-  SetMa  dcr  Dämme- 
ein  späteres  Nachhöhen  möglich  ist,  ohne  die  profilmäßige 
Breite  der  Krone  einzuschränken. 

Während  des  Anschüttens  der  Dämme  wird  nämlich  das 
locker  geschüttete  Material  in  den  unteren  Lagen  sich  um  so 
mehr  zusammenpressen,  je  höher  die  Anschüttung  und  je  Abb.  So.  Sackmaß der  Dämme, 
lockerer  das  Schüttmaterial  ist.  Dabei  wird  gleichzeitig  die 
Böschung  flacher  und  unter  Umständen  sogar  hohl,  während 
die  Dammkrone  sich  erniedrigt.  Diese  kann  durch  nachträg- 
liches Aufschütten  zwar  wieder  auf  die  richtige  Höhe  gebracht 
werden,  aber  die  Kronenbreite  würde,  wie  Abb.  79  veranschau- 
licht, durch  einfache  Verlängerung  der  Böschungslinie  zu  schmal.  Aus  diesem  Grunde 
müssen  die  Böschungen  von  vornherein  steiler  und  wenn  möglich  nach  außen  ausge- 
baucht angelegt  werden  (s.  Abb.  79).  Für  die  anzunehmende  Verbreiterung  ist  nach 
Abb.  76:  x  =  0,07  //  und  xx  ™  0,07  h  +  0,02  //,  zu  machen 3i). 

§  13.  Die  Vollendungsarbeiten.  Befestigung  der  Einschnitt-  und  Damm- 
böschungen. Nach  Herstellung  der  Einschnitte  und  Dammschüttungen  müssen  zur 
Vollendung  der  Erdarbeiten  die  rauhen  und  unebenen  Böschungsflächen  geebnet  und 
in  geeigneter  Weise  befestigt  werden,  damit  sie  vom  Regen  nicht  ausgewaschen  oder 
von  stehendem  oder  fließendem  Wasser  bei  Überflutungen  nicht  abgeschwemmt  werden 
können.  Läßt  die  Bodenbeschaffenheit  der  Einschnittböschungen  oder  das  Schüttmaterial 
der  Dämme  Rutschungen  an  den  Böschungen  befürchten,  so  sind  Entwässerungen  oder 
besondere  Befestigungsmaßregeln  erforderlich,  die  in  den  §§  16  und  17  besprochen  werden, 
während  hier  nur  die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  erforderlichen  Vollendungs-  und 
Befestigungsarbeiten  erörtert  werden  sollen. 

Was  das  Einebnen  oder  Planieren  betrifft,  so  besteht  dieses  in  der  Beseitigung 
aller  Unebenheiten,  in  der  Herstellung  der  endgültigen  Form  und  im  Aufbringen  einer 
für  die  Besamung  und  Berasung  geeigneten  Erdschicht  von  10  bis  25  cm  Stärke.  Das 
Einebnen  von  Böschungen  ohne  Bekleidungs-  und  Befestigungsarbeiten  erfordert  bei 

34)  Vgl.  Baskuavsen.  »Handb.  d.  Bank  «,  Abt.  3,  Heft  4,  Berlin  1S92,  S.  47.  Eine  ähnliche  Regel 
gibt  Wiwkler,  »Vorträge  über  Eisenbahnb.«  Heft  V,  S.  148;  vgl.  »Handb.  d.  I ng.-W issensch  «,  4.  Aufl. 
1905,  Teil  I,  Bd.  II,  Kap  I,  L.  v.  Willm.vnn,  Ausführung  der  Erd-  und  Felsarbeiten,  S.  174. 
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leichten  Bodenarten  i  bis  1,5  Tagewerke  für  den  Ar,  bei  schwerem  Boden  1,5  bis 
3  Tagewerke.     Bei  Felsböschungen,  wie  sie  in  Einschnitten  vorkommen,  wird  man 

die  Bearbeitung  auf  das  geringste  Maß  beschränken. 
Abb.  81.  Bekleidung  von  Tonböschungcn.         Gewöhnlich  wird  zur  Bekleidung  die  zur  Seite 


gesetzte  Humusschicht  genommen,  die  den  vom  Ein- 
schnitt oder  der  Anschüttung  beanspruchten  Gelände- 
streifen  bedeckte.  Diese  wird  in  der  geeigneten 
Stärke  auf  die  Böschung  aufgebracht  und  festge- 
stampft. An  Tonböschungen,  auf  welchen  die  auf- 
gebrachte Humusschicht  leicht  abrutscht,  da  sie 
mit  dem  schlüpfrigen  Ton  keine  feste  Verbindung 
eingehen  kann,  schneidet  man  nach  Abb.  81  3S) 
Stufen  in  das  Erdreich,  an  denen  die  lockere  Ab- 


deckschicht  einen  Halt  findet.  Die  hierbei  in  Be- 
tracht kommenden  Werkzeuge  sind  im  wesentlichen:  die  Breithaue,  die  Schaufel,  Schläger 
und  Rechen.  Mit  den  letzteren  werden  die  für  Besamung  erforderlichen  wagerechten 
Furchen  hergestellt. 

Als  Kosten36]  können  für  das  qm  gerechnet  werden: 
Tür  das  Gewinnen  und  seitliche  Ablagern  des 

Mutterbodens  0,02—0,03  Tagewerke 

für  das  Einebnen  der  Böschung  und  für  Be- 
kleidung mit  dem  seitlich  abgelagerten  Boden  0,03—0,045  * 

Zusammen  0,05—0,075  Tagewerke. 

Zu  einem  Lohnsatz  von  2,50  M.  ergibt  dies  etwa  12  bis  18  Pf.  für  das  qm.  Bei 
hohen  Dämmen  ist  für  Flächen,  die  über  2  m  hoch  liegen,  für  je  2  m  weitere  Höhe 
für  das  qm  Böschungsfläche  1  Pf.  zuzurechnen. 

Durch  das  Besamen  wird  die  Böschung  allmählich  mit  einer  Rasendecke  überzogen, 
deren  Wurzeln  eine  Befestigung  der  Oberfläche  bewirken,  und  die  einen  äußerst  wirk- 
samen Schutz,  insbesondere  gegen  den  Angriff  durch  Wasser,  bietet.  In  gewissen 
Fällen  hat  sich  eine  Rasendecke  sogar  widerstandsfähiger  als  ein  Steinpflaster  gezeigt, 
das  bei  Überschwemmungen  leichter  aufgerissen  werden  kann.  Nur  darf  Rasen  nicht 
lange  unter  Wasser  bleiben,  weil  alsdann  das  Wachstum  des  Grases  geschädigt  wird; 
er  ist  also  in  allen  den  Fällen  als  Böschungsbefestigung  nicht  anwendbar,  wo  lang 
andauernde  Überschwemmungen  zu  erwarten  sind.  Zur  Besamung  verwendet  man  am 
besten  eine  Mischung  von  Gras-,  Klee-  und  Hafersamen.  Als  Kosten  können  für  den 
Ar  1  bis  zu  1,50  M.  angenommen  werden. 

Statt  der  Besamung  wird  vielfach  das  Bekleiden  der  Böschung  mit  gleichmäßig  aus- 
gestochenen Rascnziegeln  gewählt,  weil  durch  diese  die  Befestigung  der  Oberfläche 
rascher  erfolgt.  Zum  Schneiden  der  Rasenziegel  bedient  man  sich  der  >  Rasen-«  oder 
»Wascnmesser «  und  der  Rasenschaufel.  Erstcrc  sind  kräftige  Messer,  die  an  einem 
etwa  1  m  langen  Stil  befestigt  sind,  der  am  unteren  Ende  ein  Rädchen  besitzt,  das 
zur  Führung  dient  und  gleichzeitig  das  zu  tiefe  Eindringen  des  Messers  verhindert.  Die 
Rasenfläche,  welcher  die  Rasenzicgel  entnommen  werden,  wird  nach  zwei  senkrecht  zu- 


3i)  Die  Abb.  81.  82,  89,  91,  94—100.  108,  tu  u.  112  sind  dem  »Handb.  d.  Ing.- Wissen  ach.«, 
3.  Aufl.  1897,  Bd.  I,  Abt.  2.  Kap.  IV,  bearb.  v.  Baudirektor  Gt'siAV  Mkyer,  entnommen. 

36)  »Handb.  d.  Ing.-Wiisensch.«,  4.  Aufl.  1905,  I.  Teil.  Bd.  II,  Kap.  I.  L.  v.  Willmasn.  Ausführung 
der  Erd-  und  Eelsarbeiten,  S.  19  u.  165. 
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einander  stehenden  Richtungen  in  Streifen  von  15  bis  20,  bzw.  30  bis  40  cm  Breite 
zerschnitten,  und  die  so  gebildeten  Rasenziegel  in  einer  Stärke  von  7  cm  mit  der  Rasen- 
schaufel herausgehoben.  Als  Ersatz  des  Rasenmessers  kann  der  Rasenpflug  dienen, 
mit  dem  die  Arbeit  zwar  rascher  auszuführen  ist,  der  aber  unregelmäßigere  Rasenstücke 
liefert. 

Bis  zu  ihrer  Verwendung  werden  die  Rasenziegel  längs  dem  im  Bau  begriffenen 
Verkehrsweg  in  Haufen  aufgestapelt,  die  jedoch  nicht  länger  als  3  bis  4  Wochen  lagern 
dürfen,  da  der  Rasen  sonst  verfault  und  nur  als  Humuserde  zu  verwenden  ist.  Die 
Aufstapelung  geschieht  in  der  Weise,  daß  die  unterste  Schicht  mit  der  Grasnarbe  nach 
unten  und  die  folgenden  Schichten  so  gelegt  werden,  daß  immer  eine  Grasfläche  an 
eine  Wurzelfläche  zu  liegen  kommt.  Auch  müssen  die  Haufen  bei  trockenem  Wetter 
häufig  begossen  werden. 

Als  Unterlage  für  den  Rasen  wird  auf  der  Böschung,  ebenso  wie  bei  der  Besamung, 
eine  hier  allerdings  dünne,  etwa  10  cm  starke  Schicht  guter  Erde  ausgebreitet.  Auf 
diese  kann  der  Rasen  entweder  als  Flachrasen  oder  als  Kopfrasen  verlegt  werden. 

Der  Flachrasen  braucht  bei  flachen  Böschungen  nur  fest  angedrückt  oder  ge- 
stampft zu  werden,  wobei  die  Fugen  sorgfältig  mit  guter  Erde  auszufüllen  sind.  Hat 
die  Böschung  eine  steilere  Neigung  als  1:2,  so  müssen  die  Rasenstücke,  um  ein  Ab- 
rutschen zu  verhindern,  mit  hölzernen  Pflöcken  befestigt  werden.  Wird  die  Grasnarbe 
nach  außen  gelegt,  so  stirbt  das  Gras  leicht  ab,  legt  man  dagegen  die  Rasennarbe  nach 
unten,  so  dauert  es  allerdings  länger,  bis  die  Böschung  sich  begrünt,  aber  die  Gras- 
bildung aus  den  Wurzeln  ist  eine  zuverlässigere. 

Die  Kopfrasen- Abdeckung  wird  hergestellt,  indem  die  Rascnziegel,  ähnlich  dem 
Läuferverband  einer  Backsteinmauer,  der  Böschungsneigung  entsprechend,  in  wagerechten 
Lagen  als  Rollschichtcn  stufenförmig  so  übereinander  geschichtet  werden,  daß  Grasnarbe 
auf  Grasnarbe  und  Erde  auf  Erde  zu  liegen  kommt,  und  die  vorstehenden  Kanten 
mit  dem  Spaten  abgestochen  werden.  Übrigens  können  die  Schichten  auch  mit  nach 
der  Böschung  zu  geneigten  Lagerflächen  in  sonst  wagcrechter  Schichtung  verlegt  werden, 
nur  muß  die  unterste  Schicht  eine  entsprechende  Abstützung  erhalten.  Eine  Ver- 
pflockung  findet  hier  nicht  statt.  Das  Ganze  bildet  eine  Art  Pflaster  und  wird, 
namentlich  am  Fuße  höherer  Dämme,  der  Abdeckung  mit  Flachrascn  vorgezogen. 

Die  Bepflanzung  der  Böschungen  mit  Büschen  und  Bäumen  hat  den  Nachteil, 
daß  das  Tagewasser  zu  lange  auf  der  Böschung  aufgehalten  wird,  dadurch  stets  in  das 
Innere  des  Dammes  auf  eine  gewisse  Tiefe  eindringt  und  ihn  feucht  erhält,  was 
Setzungen  und  stete  Veränderungen  des  Dammes  bewirken  kann.  Nur  in  trockenen 
und  warmen  Gegenden  kann  daher  eine  Bepflanzung  der  Böschungen  in  Aussicht  ge- 
nommen werden. 

Sind  regelmäßig  wiederkehrende,  lang  andauernde  Überflutungen  zu  erwarten,  so  ist 
die  Befestigung  der  Böschungen  durch  Pflasterung  vorzusehen,  wobei  der  Fuß  des 
Dammes  durch  einen  Steinwurf  geschützt  werden  muß,  wenn  die  Gefahr  des  Unter- 
spülens vorhanden  ist  (s.  Abb.  83).  Bei  Einschnittböschungen  wird  in  Gebirgsgegenden, 
wo  Humuserde  oder  Mutterboden  schwer  zu  beschaffen,  dagegen  Steinmaterial  genügend 
vorhanden  ist,  ebenfalls  häufig  die  Böschungsbefestigung,  statt  durch  Besamung  oder 
Berasung,  durch  eine  Abpflasteru  ng  vorgenommen,  bei  welcher  die  Böschung  steiler, 
etwa  1:1,  angenommen  werden  kann,  aber  eine  richtige  Abstützung  am  Fuß  der 
Böschung  von  besonderer  Wichtigkeit  ist.  Namentlich  in  feuchten  Einschnitten  wird 
die  Grabenbegrenzung  in  Mauerwerk  auszuführen  sein  (s.  Abb.  82). 

Die  Verwendung  von  Mörtel  bei  der  Abpflasterung  ist  nicht  zu  empfehlen,  weil 
selbst  durch  kleine  Bewegungen  in  der  Pflasterunterlage  die  Mörtelbänder  Risse  erhalten, 
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Abb.  82.   Pflasterung  einer  Einschnittböschung  und 
Anschluß  des  FuBes  an  den  Graben. 


und  die  Fugen  demnach  doch  mit  der  Zeit  die  Eigenschaften  offener  Fugen  annehmen 
werden.  Es  genügt  also  das  Pflaster  als  eine  Art  Trockenmauerwerk  auszuführen,  dessen 
Unterbettung  aber  infolge  der  wasserdurchlässigen  Fugen  aus  einem  Material  bestehen 

muß,  das  vom  Wasser  weder  aufgelöst  noch 
erweicht  werden  kann,  dem  Wasser  ein  rasches 
Durchsickern  gestattet  und  dadurch  bald  aus- 
trocknet. Humuserde,  Ton  und  Verwitterungs- 
erzeugnisse jeder  Art  sind  daher  für  die  Unter- 
bettung auszuschließen.  Als  bestes  Material 
kann  Quarzsand  gelten,  solange  man  es  nicht 
mitfließendem  oderbewcgtcmWasserzu  tun  hat. 
Als  Stärke  einer  solchen  Sandbettung  kann  die 
Tiefe  gelten,  bis  zu  welcher  der  Frost  eindringt  ; 
denn,  wenn  das  von  der  Unterbettung  auf- 
gesogene Wasser  friert,  vergrößert  es  als  Eis 
seinen  Rauminhalt  und  hebt  die  darüber  be- 
findliche Pflasterdecke.  Tritt  Tauwetter  ein, 
so  entstehen  durch  das  Schmelzen  des  Eises 
Hohlräume,  in  welche  die  Pflastersteine  ungleichmäßig  einsinken.  Auf  diese  Weise 
würde  daher  die  Pflasterdecke  in  kurzer  Zeit  zerstört  und  böte  der  Böschung  nicht 
mehr  den  erforderlichen  Schutz.  In  gemäßigtem  Klima  wird  eine  Unterbettungsstärke 
von  60  bis  70  cm  genügen. 

Wo  das  Pflaster,  wenn  auch  nur  zeitweise,  strömendem  Wasser  ausgesetzt  ist,  darf 
unmittelbar  unter  demselben  nur  grober  Kies  oder  Steinschlag  und  kein  Sand  verwendet 
werden,  da  die  kleinen  Sandkörner  leicht  vom  Wasser  zu  den  Fugen  hinausgespült 
werden  können.  Für  die  Herstellung  von  Trockenmauerwerk  aus  Bruchsteinen  in  gutem 
Verbände  kann  man  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Steine  und  der  Arbeit  für  das  cbm 
J/4  bis  1,5  Tagewerke  rechnen. 

Die  Abb.  83  ")  zeigt  einen  Damm,  dessen  Böschungen,  den  verschiedenen  Anforde- 
rungen entsprechend,  mit  den  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Bcfestigungsmittcln 

Abb.  83.  V 
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versehen  wurden.  Mit  der  einen  Seite  hart  am  Ufer  liegend,  wurde  der  Fuß  mit  einer 
starken  Steinpackung  mit  Abpflasterung  bis  zu  der  etwas  über  Mittelwasserhöhe  liegenden 
Kenne  befestigt.  Dieser  Steinpackung  ist  noch  ein  Steinwurf  vorgelegt,  dessen  Steine, 
ganz  unregelmäßig  eingeworfen ,  in  der  Höhe  des  Niederwasserstandes  ebenfalls  eine 
Herme  bilden,  die,  bei  etwaigem  Nachrollen  der  Steine,  nach  jedem  Hochwasser  wieder 
herzustellen  ist. 

3T.  Die  Abb.  83,  92  n.  102—107  sind  nach  dem  »Erdbau«  von  Ciuiann  hergestellt. 
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Von  der  zweiten  Bcrme  an  erscheint  die  Böschung  bis  etwa  0,6  m  über  dem 
höchsten  Hochwasser  abgepflastert,  um  dem  Angriff  desselben  wiederstehen  zu  können. 
Hier  könnte  die  Krone  des  Dammes  liegen.  Muß  der  Damm  aber  aus  anderen  Gründen 
höher  hinaufgeführt  werden,  so  genügt  es,  seine  Böschung  im  oberen  Teil,  wie  angegeben, 
einzuebnen  und  zu  besamen.  Auf  der  Rückseite,  wo  der  Damm,  selbst  wenn  er  durch- 
lassig wäre,  und  das  Hochwasser  sich  in  gewisser  Höhe  hinter  ihm  einstellen  konnte, 
jedenfalls  nicht  fließendem  Wasser  ausgesetzt  ist,  genügt  für  den  oberen  Teil  eine  Ab- 
deckung mit  Flachrasen,  während  der  Fufi  durch  Kopfrasen  genügend  geschützt  erscheint. 

§  14.  Berechnung  der  hergestellten  Erdkörper.  Während  das  >  Massen- 
nivellement«, d.  h.  die  vorläufige  »Erdmassenberechnung  und  -Verteilung«,  zu  den  Vor- 
arbeiten eines  Kanal-,  Straßen-  und  Eisen- 

bahnentwurfs  (s.  III.  Kap.  > Eisenbahnbau«)  Abb8+  Auftragkörper, 

gehört,  ist  die  Berechnung  der  herge- 
stellten Erdkörper  zum  Erdbau  selbst  zu 
zählen,  da  bei  der  Abnahme  der  fertigen 
Arbeiten  nach  der  Größe  des  Kubikinhaltes 
der  wirklich  ausgeführten  Einschnitt-  und 
Auftragsarbeiten  abgerechnet  und  bezahlt 
wird,  und  die  Größe  dieser  Erdkörper  daher 
festzustellen  und  zu  berechnen  ist. 

Hierbei  handelt  es  sich  stets  um  Damm- 
oder Einschnittkörper,  die  zwischen  zwei, 
in  bestimmten  Abständen  senkrecht  zur 
Achse  des  betreffenden  Verkehrsweges  an- 
geordneten, lotrechten  Querprofilebenen  /•", 

und  F9  (s.  Abb.  84—86)  liegen  und  die  sich,  wie  diese  Abbildungen  zeigen,  in  Prismen, 
Pyramiden,  Keilstücke  usw.  zerlegen  und  als  solche  berechnen  lassen. 

Bei  dem  Dammteil  in  Abb.  84  besteht  z.  B.  der  Auftragkörper  aus  zwei  abge- 
stumpften Pyramiden  [abedef  und  gikmnp  und  einem  prismatoidischen  Mittelkörper 
[abigdepri).  Auf  der  rechten  Seite  ist  die  abgestumpfte  Pyramide  abedef  punktiert 
zur  vollen  Pyramide  oabe  ergänzt.  In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  bei  dem  Abtrag- 
oder Einschnittkörper  der  Abb.  85  an  den  beiden  Seiten  abgestumpfte  Pyramiden,  unter 


Abb.  85.   Einscbuittkörper.  Abb.  86.  Abtrag-  und  Auftragkürper. 


mittleres  Prisma  herausschneiden. 

Auch  wenn,  wie  in  Abb.  86,  ein  Straßenkörper  zum  Teil  in  das  Gelände  einschneidet, 
zum  anderen  Teil  aus  einer  Anschüttung  besteht,  kann  der  aufzuschüttende  Teil  als 
dreiseitiges  Prisma  bzw.  als  abgestumpfte  Pyramide,  der  einzuschneidende,    nach  ent- 
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sprechender  Zerlegung,  als  eine  Zusammenstellung  pyramidenförmiger  und  prismatischer 
Körper  angesehen  werden. 

Endlich  kann  an  einer  Übergangsstelle  des  Auftrages  zum  Abtrage  bis  zur  sog. 
»Auskeilungslinie«  g/t,  wie  Abb.  87  zeigt,  der  Auftrag  sowie  der  Abtrag  eine 

gesonderte  Zerlegung  finden. 
Man  erhält  für  den  Auftrag  die 
beiden  Pyramiden  abeg  und 
cf  dh  und  das  Keilstück  bcefgh. 
Der  Abtrag  zerlegt  sich  in  das 
Keilstück  mrtoqik,  die  beiden 
'Pyramiden  Imni  und  opqk, 
sowie  die  beiderseitigen  den 
Grabenaushub  bildenden  vier- 
seitigen Prismatoidc. 

In  dieser  etwas  mühsamen 
Weise  geschieht   jedoch  die 
Ausrechnung  in  den  seltensten 
Fällen.    Gewöhnlich  begnügt  man  sich  damit,  bei  einfachen  Auf-  und  Abtragskörpern, 
wie  sie  die  Abb.  84  und  85  zeigen,  die  zwischen  den  Hauptprofilen  F%  und  F,  befind- 
liche Erdmasse  aus  der  mittleren  Fläche  Fm  oder  aus  dem  arithmetischen  Mittel  der 
F  +  F 

beiden  Endflächen  *  ^  *  und  dem  Abstände  /  der  beiden  Profilflächen  zu  berechnen, 
so  daß 

K=/.F„„  (36) 

oder 

K=Ft  +F±t  ist.  (36a) 

Diese  in  der  Praxis  allgemein  übliche  lierechnungsweise  wird  die  »mittlere  Profil- 
rechnung« genannt.  Auch  auf  Erdkörper,  die  zum  Teil  als  Einschnitt,  zum  Teil  als 
Auftrag  gebildet  sind  's.  Abb.  86),  kann  die  Formel  36  Anwendung  finden,  nur  muß 
der  Abtrag  und  Auftrag  gesondert  berechnet  und  berücksichtigt  werden.  Ebenso  ist  an 
der  Übergangsstelle  vom  Auftrag  zum  Abtrag  (s.  Abb.  87)  zu  beachten,  daß  an  der 
Auskeilungslinie  g/i  der  Querschnitt  des  Auftrages  gleich  Null,  also  der  Kubikinhalt 

F  •  / 

nach  Formel  36a  zu  K„==  — 1  wird.    Ahnlich  verhält  es  sich  mit  dem  Kubikinhalt 

F  •  l 

des  Abtrags  Kt=  —  und  beide  sind  streng  zu  sondern,  da  sich  sonst  beträcht- 
liche Fehler  einstellen  würden. 

Die  Flächeninhalte  der  Querprofile  können  einfach  auf  rechnerischem  oder  zeichne- 
rischem (graphischem)  Wege38)  oder  mit  Hilfe  von  Tabellen35)  oder  mittels  des  Profil- 
oder Flächenmaßstabs38),  auch  durch  Umfahren  mit  dem  Planimeter  ermittelt  werden. 
Die  Profilnummern,  den  Abstand  der  Profile,  ihren  Flächeninhalt,  den  Kubikinhalt  der 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Profilen  befindlichen  Erdmasse  usw.  trägt  man  am 
übersichtlichsten  in  einer  Tabelle  zusammen,  deren  Kopf  wie  nachstehend  angenommen 
werden  kann. 


«1  S.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  4.  Aufl.  1904,  I.Teil,  Bd.  1,  Kap.  I,  Ohirschultk,  Vorarbeiten 
für  Eisenbahnen  nnd  Straßen,  S.  157  fr. 
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Nummern 
der  Profile 

Inhalt  in  qtn 
der  Profile 

A,    )  F. 

Abstand  / 
■1er  Profile 

in  m 

Kubikinhalt 
in  cbm 

2 

Abtrag  Auftrag 

Bemerkungen 

o 

1 

o 

26 

5° 

650 

i 

2 

26 

43 

5o 

«725 

2 

3 

43 

3* 

50 

:875 

Diese  Tabelle  könnte  auch  noch  dahin  erweitert  werden,  daß  die  Abmessungen  der 
Hauptprofile,  die  Flächeninhalte  der  mittleren  Profile,  die  Neigung  der  Böschungen  usw. 
Aufnahme  finden,  was  namentlich  für  die  Nachrechnung  und  Prüfung  von  Vorteil  ist: 
hier  wurde  jedoch  die  einfachere  Form  gewählt,  weil  sie  übersichtlicher  ist  und  den 
Zweck  besser  veranschaulicht. 

Die  >mittlere  Profilrechnung«  ist  nicht  sehr  genau.  Richtigere  Ergebnisse  erhält 
man,  wenn  nach  WlNKt.EU 3!))  für  die  Erdkörper  die  Form  von  Prismatoiden  angenommen 
wird,  als  deren  Inhalt  sich  bei  gleicher  Bezeichnungsweise  wie  oben: 


(37) 


ergibt,  wobei  /"„  die  richtige  mittlere  Fläche  bedeutet. 

Führt  man  die  Höhen  //,  und  //a  (s.  Abb.  84:,  die  Kronenbreite  b  und  das  Böschungs- 
verhältnis h  ein,  so  ist  für  wagerechte  Begrenzung  der  (Jucrprofile  durch  die  Gcländc- 
linic : 


Diese  Werte  in  Gleichung  37  eingesetzt,  ergeben: 

A'  -  lb  W  ■  K  +  iö  ■  //,  +  zu  [h\  +  h\  H-  //,  •  //,)! 


(38) 


Durch  Einfügung  der  an  sich  Null  darstellenden  Summe  «•//*  —  //•//'  +;/•//*  —  n!i\ 
in  die  Klammer  wird: 


d.  h. 


A'  —  ö  [3  b-ht  -f-  n./il)  +  iß.*,  +  H.k\)  -  //!//,  -  kmY\ , 


n  ■ 


Die  Formel  zeigt,  daß  man  durch  Formel  36a  einen  um  (//, 


(39) 

zu  großen 


Wert  erhält,  wenn  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Flachen  Ft  und  Ft  zur  Berechnung 
benutzt  wird.  Verwendet  man  dagegen  die  richtige  mittlere  Fläche  Fm  zur  Berechnung, 
so  ergibt  Formel  38  nach  Einfügung  der  Größe  «•//,  -//3  —  //•//,  •      in  die  Klammer: 


A-,  / p±AJ  +      +    3  +  ~ <A  - *.j '], 


K=l-Fm  +  M^ifit  -KV, 


d.  h. 

39   Winklf.R,  »Vortrage  über  Ei&en1>ahnbau«,  3.  Aufl.,  Heft  5,  Prag  1S77.  S.  71. 


(40) 
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wodurch  nachgewiesen  ist,  daß  auch  bei  Benutzung  der  richtigen  mittleren  Flächen  Fm 
durch  die  Formel  36  gegenüber  der  Formel  37  ein  Fehler  begangen  wird,  und  zwar  er- 
hält man  eine  um  "-'-(//,  —  h.)*  zu  kleine  Erdmasse. 
12  ' 

Wird  die  Flächenrechnung  der  Querprofile  mit  Hilfe  der  Höhen  hx  und  //,  vorge- 
nommen, so  ist  noch  zu  berücksichtigen,  daß  bei  geneigter  Lage  der  Geländelinie  A B 
(s.  Abb.  88)  sich  für  die  betreffende  Fläche  ein  Fehler  ergibt,  der  in  Abb.  88  durch 

das  schraffierte  Dreieck  ifB  dargestellt 


Abb.  88.   Fehlerdreieck  bei  Berechnung  des  Qnerprofils. 


und  auch  in  Abb.  84  in  gleicher  Weise 
kenntlich  gemacht  wurde.  Es  müßte 
also  z.  B.  für  das  Auftragprofil  in  Abb.  88 
die  Höhe  h  etwas  größer  gleich  K  an- 
genommen werden,  wobei  die  durch  H 
bestimmte  Lage  von  gk  so  zu  bestimmen 
ist,  daß  der  Trapezinhalt  efgk  gleich 
dem  Dreieckinhalt  ifB  wird. 
Sind  //,,  die  Kronenbreitc  b  und  die  Böschungsverhältnisse  n  und  »,  gegeben,  so 
kann  die  Höhe  x  des  Trapezes  efgk  berechnet  werden. 

Nach  Abb.  88  ist  JifB  =  JMfB  —  JAffi,  oder  da  JMft  =  JMAe,  so  ist: 

JifB  =  J MfB  -JMAe, 
folglich :  efgk  =  JMfB  -JMAe, 

J  Jl  IfB  =  (  b-  +  n  •  /,)  \  ;  JMAe  =  (  \  +  n  •  *)  ± , 

'  \ efgk  =  {b+  2n.h)x  +  n.x'} 
„.x>  _|_  [b  -f  2tt  h)  x  =  \{b  +2tt  h)  (//,  —  ht). 


Mithin : 


b  +  2iik 


2H 


-+-  2tt-/t)i         I    .,  ....  . 

4;/  4« 


oder: 


b  -\-2tt  /t  j i/b  +  2n  h-\-  f/(/it  —  h,) 


-) 


Hierin  sind 


211      \r  b  +  2ttJt 

und  //„  aus  den  Formeln  27  und  30  S.  49  zu  bestimmen: 


(41) 


_  *  4-2  ;/■//.   ,   b+  2tit-  k      b  +2fi_/t 

"  "ik  -  ») '  *•  ~  2f«.  +  ,/,)      2  (;//+  «)'  da  W'  -  "* 
Damit  ist  A'  =  //  +  x  gefunden.    Für  At  —  //,  =  o  wird  in  Formel  4 1   die  Größe 

.r  =  0,  d.  h.  die  Gcländebegrcnzungslinie  wird  wagcrecht,  und  es  kommen  die  Formeln  37 

bzw.  39  und  40  (S.  57)  unmittelbar  zur  Geltung. 


B.  Erdrutschungen.   Untcrhaltungs-  und 
Wiederherstellungsarbeiten. 

§  15.  Ursachen  der  Rutschungen.  Sobald  der  Zusammenhang  lagernder  Erd- 
teilchen durch  irgendeine  Ursache  gelockert  wird,  sobald  ferner  diese  Erdteilchen  ihrer 
Unterlage  auf  irgendeine  Weise  beraubt  werden ,  beginnen  sie,  durch  ihr  Gewicht  der 
Schwerkraft  folgend,  sich  abwärts  zu  bewegen,  bis  sie  eine  neue  Unterstützung  gefunden 
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haben.  Diese  an  der  Erdoberfläche  überall  zu  beobachtende,  sie  stets  umbildende  und 
im  Erdbau  eine  wichtige  Rolle  spielende  Erscheinung  bezeichnet  man  mit  dem  Wort: 
»Erdrutschung«  oder  schlechtweg  »Rutschungc. 

Ab  Ursache  der  Verschiebungen  und  Bewegungen  natürlich  gelagerter  oder  künst- 
lich aufgeschütteter  Erdmassen  ist  außer  vulkanischen  Einflüssen  stets  die  Einwirkung 
des  Wassers  anzusehen,  das,  in  ewigem  Kreislauf  begriffen,  in  gasförmigem  Zustand  als 
Dunst  aufsteigt,  als  Regen  und  Schnee  niederfällt,  teils  wieder  verdampft,  teils,  die  Erd- 
oberfläche auswaschend  und  abspülend,  oberirdisch  den  Wasserläufen  zuströmt,  um  bei 
geringerer  Geschwindigkeit  die  mitgeführten  erdigen  Bestandteile  wieder  abzusetzen,  teils 
in  die  Erde  eindringt  und  in  Spalten,  Höhlen  und  Becken  sich  sammelt  oder  unterirdisch  auf 
undurchlässigen  geneigten  Schichten  weiterfließt,  um  gleichzeitig  mit  diesen  als  sprudelnde 
Quelle  zutage  zu  treten. 

Überall  auf  seinem  Wege  wirkt  das  Wasser  erweichend,  auflösend  oder  zersetzend 
und  wird  darin  durch  die  chemische  Einwirkung  der  in  der  Luft  enthaltenen  oder  auf 
seinem  unterirdischen  Wege  sonst  angetroffenen  Gase,  namentlich  des  Sauerstoffs  und 
der  Kohlensäure,  unterstützt.  Durch  die  Verwandlung  in  Eis  vergrößert  das  Wasser 
seinen  Rauminhalt  und  ist  dadurch  imstande,  sogar  Felsen,  die  der  unmittelbaren  Ab- 
spülung  widerstehen,  abzusprengen  und  zu  zerstören. 

Dieser  Tätigkeit  des  Wassers  erwachsen  nicht  nur  die  Veränderungen  der  von 
Menschenhand  unberührten  Erdoberfläche,  sondern  auch  die  Abspülungen,  Abwaschungen, 
Erweichungen  und  Rutschuugen  der  künstlich  hergestellten  Einschnitte  und  Aufschüt- 
tungen, und  ihre  erfolgreiche  Bekämpfung  und  Verhinderung  beruht  auf  der  richtigen 
Erkenntnis  der  jedesmaligen  Ursache  dieser  Erdbewegungen,  in  der  richtigen  Auswahl 
der  Mittel  ihnen  entgegenzuwirken,  und  in  allen  Fällen  auf  der  rechtzeitigen  und  raschen 
Ableitung  und  Entfernung  des  die  Zerstörungen  bewirkenden  Wassers. 

Dabei  handelt  es  sich  stets  um  die  Erhaltung  oder  Herstellung  eines  Gleichgewichts- 
zustandes der  Erdmassen.  Der  Gleichgewichtszustand  wird  erhalten  bleiben,  solange 
Kohäsion  und  Reibung  innerhalb  der  Erdmasse  groß  genug  sind,  um  einer  durch  die 
Schwerkraft  bedingten  Verschiebung  der  Erdteilchen  oder  ganzer  zusammenhängender 
Erdkörper  entgegenzuwirken.  Wird  dagegen  durch  die  Einwirkung  des  Wassers  die 
Kohäsion,  d.  h.  der  innige  Zusammenhang  der  Erdteilchen,  gelockert,  wird  ferner  eine 
geneigt  liegende  Erdschicht  durch  Aufweichen  schlammig  und  schlüpfrig  gemacht,  und 
dadurch  die  Reibung  der  Erdteilchen  auf  und  in  ihr  aufgehoben,  so  wird,  je  nach  dem 
Grade  dieser  Auflockerung  bzw.  Erweichung,  eine  langsamere  oder  raschere  Bewegung 
innerhalb  der  Erdmassen  eintreten,  bis  sie  durch  entsprechende  Lagerung  wieder  einen 
neuen  Gleichgewichtszustand  erreichen. 

Die  Kohäsion  und  Reibung  sind,  wie  bereits  im  §  3  S.  1 1  erörtert  wurde,  von  wesent- 
lichem Einfluß  auf  die  Bildung  der  natürlichen  Böschung,  also  auf  den  Ruhezustand  in 
der  Lagerung  der  Erdarten,  und  wenn  auch  bei  fast  allen  Erdarten  die  ihnen  eigene 
Kohäsion  und  Reibung  durch  die  Einwirkung  des  Wassers  und  der  Luft  sich  stetig  ver- 
ändern, so  werden  die  kohäsionsloseren  Sande  in  ihrem  Reibungswiderstande  durch 
Feuchtigkeit  wenig  beeinflußt,  während  die  tonhaltigen  Erden,  deren  Kohäsion  oft  einen 
hohen  Grad  erreicht,  und  die  in  trockenem  Zustande,  selbst  bei  lose  übereinander  ge- 
lagerten Teilen,  einer  Verschiebung  einen  nicht  unerheblichen  Widerstand  entgegensetzen, 
in  feuchtem  Zustande  breiartig  und  schlüpfrig  werden  und  einen  bedeutend  verringerten 
Reibungswiderstand  zeigen. 

Im  allgemeinen  werden  unter  sonstigen  ungünstigen  Umständen  alle  das  Wasser  auf- 
nehmenden und  festhaltenden  Erdarten,  zu  denen  besonders  die  tonhaltigen  gehören,  zu 
Rutschungen  Veranlassung  geben,  wenn  sie  nicht  trocken  erhalten  werden  können, 
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während  die  durchlässigen  Sande  meist  nur  in  ihrer  Oberfläche  gegen  das  Fortschwemmen 
der  einzelnen  Sandteilchen  zu  schützen  sind. 

Die  im  Erdbau  zu  beachtenden  Rutschungen  zeigen  sich: 

1.  als  Zerstörungen  an  den  Böschungen  der  Einschnitte  und  Dämme  durch  Ab- 
waschungen an  der  Oberfläche  oder  durch  Aufweichungen; 

2.  als  Bewegungen  im  Innern  der  Aufschüttungen  infolge  schlechter  Beschaffenheit 
des  Schüttmaterials  oder  durch  Seitenschüttung  (s.  S.  46)  zu  steil  angeschütteter 
Schichten ; 

3.  als  Bewegungen  des  angeschnittenen  oder  beschütteten  Geländes  auf  vorhandenen 
Gleitflächen  oder  durch  Nachgiebigkeit  des  Untergrundes  infolge  von  Gleichgewichts- 
störungen. 

Während  sämtliche  drei  Punkte  bei  den  Aufschüttungen  und  Dämmen  in  Betracht 
kommen  können,  beziehen  sich  auf  die  Einschnitte  nur  die  Punkte  1  und  3,  und  auch 
diese  zeigen  gegenüber  den  Rutschungen  bei  Dämmen  einige  Verschiedenheiten  in  ihrem 
Auftreten  und  in  den  Maßnahmen  zu  ihrer  Verhinderung,  sowie  für  die  Wiederher- 
stellungsarbeiten, so  daß  in  den  folgenden  Paragraphen  die  Einschnitt-  und  Damm- 
rutschungen  gesondert  behandelt  werden  sollen. 

§  16.  Die  Rutschungen  an  Einschnitten  und  ihre  Verhinderung. 

I.  Rutschungen  an  Einschnittböschungen.  Bei  Einschnitten  ist  man  gezwungen, 
diejenigen  Erdarten  und  geologischen  Schichtungen,  die  man  gerade  vorfindet,  an  den 
Böschungen  belassen  zu  müssen  und  den  vorhandenen  Verhältnissen  entsprechend  Vor- 
kehrungen zu  treffen,  um  etwaigen  Rutschungen  vorzubeugen.  Es  kann  dies  im  wesent- 
lichen durch  Anordnung  entsprechend  flacher  Böschungen,  durch  geeignete  Befestigung 
derselben,  durch  Abfangen  des  Tagwassers,  durch  Anlegung  von  Sickerkaniilen  und 
Röhrendrainierungcn,  sowie  durch  Futtermauern  geschehen. 

a)  Böschungsneigung  und  Bermcn.  Uber  die  Böschungsneigungen  und  über 
das  Verhalten  der  verschiedenen  Erdarten  an  den  Einschnittböschungen  ist  bereits  im 
§  3  unter  c,  S.  11,  das  Erforderliche  gesagt  worden.  Je  steiler  eine  Böschung  an- 
genommen werden  kann,  um  so  rascher  wird  zwar  das  Regen wasser  abfließen  und  infolge- 
dessen weniger  tief  eindringen  und  weniger  aufweichend  wirken  können,  aber  um  so  mehr 
werden  bei  zunehmender  Tiefe  des  Einschnitts  die  einzelnen  Wasserfäden,  durch  ihre 
stets  sich  vergrößernde  Geschwindigkeit,  das  Bestreben  haben,  Erdteilchen  mitzureißen 
und  Furchen  auszuwaschen. 

Unterbricht  man  die  Böschungsfläche  in  I  löhenabständen  von  2  bis  3  m  durch  An- 
bringung von  Bermen,  d.  h.  durch  0,5  bis  0,7  m  breite  wagcrechte  oder  schwach  ge- 
neigte Absätze,  so  wird  zwar  das  Regenwasser  in 
Abb.  89.   Anordnung  von  Drainröhren    wirksamer  Weise  in  seinem  Abfluß  unterbrochen  und 

geregelt,  jedoch  kann  es  dann  um  so  leichter  an 
diesen  Stellen  in  den  Boden  eindringen,  diesen  er- 
weichen und  zu  Abrutschungen  Veranlassung  geben. 
Nur  wenn  die  Bcrme  abgcpflastert,  oder  sonst  gegen 
das  Eindringen  des  Wassers  geschützt  wird,  z.  B. 
durch  Anlegen  von  Drainrohren  unterhalb  derselben 
(s.  Abb.  89),  kann  sie  als  Schutz  der  Böschung 
gegen  zu  stark  herabströmendes  Wasser  gelten; 
auch  muß  sie  ein  Längsgcfällc  besitzen  und  von 
Zeit  zu  Zeit  durch  Mulden  oder  Abfallrinnen  s.  weiter  unten ^  mit  dem  Einschnittgraben 
verbunden  sein. 
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Abb.  90.  Anordnung  flacherer 
Böschung  statt 


Andererseits  kann  durch  Fortlassen  der  Bermen,  wenn  sie  für  die  wirtschaftliche  Be- 
nutzung der  Böschungen  entbehrt  werden  können,  bei  gleicher  Abtrag: 
Neigung  für  die  betr.  Böschung  angenommen  werden 
{s.  Abb.  90).  Nur  am  Fuß  der  Böschung  ist  es  zweck- 
mäßig, vor  dem  Graben  eine  Berme  anzuordnen,  um 
diesen  vor  einer  Verschüttung  durch  etwa  herabgleitende 
Massen  zu  schützen. 

b)  Der  Einschnittgraben.  Bezüglich  des  Ein- 
schnittgrabens ist  zu  beachten,  daß  dieser  nicht  allein  das 
von  Böschungen  herabfließende  Wasser  aufzunehmen, 
sondern  auch  zur  Entwässerung  des  Straßen-  oder  Eisen- 
bahnkörpers selbst  zu  dienen  hat  und  demnach  min- 
destens 0,75  m  tief  und  in  der  Sohle  etwa  0,3  m  breit  anzunehmen  ist.  Sein  Gefälle 
muß  mindestens  1  :  500  betragen.  Hat  die  Einschnittsohle  ein  geringeres  Gefälle,  so  ist 
der  Graben  in  der  Richtung  des  Gefälles  entsprechend  zu  vertiefen,  was  unter  Beibe- 
haltung der  üblichen  Grabenböschungen  eine  Verbreiterung  des  ganzen  Einschnitts,  oder 
eine  Einfassung  des  Grabens  mit  Mauern  oder  endlich  die  Anordnung  einer  Drainleitung 
unter  der  Grabensohle  erfordert. 

c)  Böschungsbefestigung.  Je  widerstandsfähiger  das  die  Einschnittböschung 
bildende  Erdreich  gegen  Nässe  und  Witterungseinflüsse  ist,  um  so  weniger  bedarf  es 
einer  eigentlichen  Befestigung  der  Böschung,  und  um  so 

steiler  kann  diese  angenommen  werden. 

Wetterbeständiger  Fels  braucht  im  Einschnitt  in 
der  Regel  keiner  besonderen  Befestigung  und  kann  lot- 
recht, ja  sogar  überhängend  angeschnitten  werden,  nur 
ist  das  Eindringen  des  Tagewassers  zur  Verhütung  von 
Frostschäden  zu  verhindern,  und  kommen  Spalten,  Klüfte 
und  weiche,  nachgiebige  Schichten  vor,  so  sind  diese  mit 
gutem  Mauerwerk  auszufüllen,  bzw.  durch  solches  zu 
ersetzen  (s.  Abb.  91)40). 

Abb.  92.  Faschinenabdeckung  bei  h  lu^samlböschung. 


Abb.  91.  Ausgerdtterte  Felsböschung, 
an  der  Brenner-Bahn. 


Kies  und  reiner  Sand  sind  bei  einer  Böschung  von  1:1,5  der  Gefahr  einer  Ab- 
rutschung nicht  ausgesetzt,  so  daß  die  in  §  13  S.  52  beschriebene  Besamung  bzw.  Be- 
rasung  als  genügender  Schutz  gegen  Abwaschungen  anzusehen  ist.  Abtragböschungen 
in  Ffugsand  sind  allerdings  schwieriger  zu  befestigen,  da  nicht  allein  das  Wasser, 
sondern  auch  jeder  Windhauch  ihre  Oberfläche  verändert  und  eine  einfache  Besamung 


4°)  Vgl.  »Ilandb.  d.  Ing.-Wissensch..,  4.  Aufl.  1905,  I.  Teil,  Bd.  2,  Kap.  I,  I-.  v.  Willmann,  Aus- 
fuhrung der  Erd-  und  1-etsarbeiten,  Taf.  IV,  Abb.  5. 
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oder  Berasung  unmöglich  macht.  Auf  der  Oron-Bahn  hat  man  bei  Schmitten  mit  Vor- 
teil Faschinenwürste  auf  wagerechten  Staffeln  an  der  Böschung  befestigt  (s.  Abb.  92), 
diese  mit  guter  Erde  bedeckt  und  besamt. 

d)  Sammelgräben  und  Abfallrinnen.  Die  Böschungen  in  tonhaltigen  Erdarten 
erfordern  eine  besondere  Vorsicht,  und  zwar  sowohl  die  aus  gleichartigen  tonigen  Massen 
bestehenden,  als  auch  solche,  die  aus  ungleichartigem,  von  durchlässigen  Schichten  durch- 
zogenem, aus  einem  Gemenge  von  Sand  und  fetten,  leicht  löslichen  Erden  entstandenem 
Boden  gebildet  sind,  da  die  zur  Besamung  bzw.  Berasung  aufgebrachten  Schichten  von 
Ackererde  leicht  auf  ihnen  abrutschen,  sobald  sie  Feuchtigkeit  aufnehmen. 

Um  das  Feuchtwerden  solcher  Böschungen  durch  das  vom  oberhalb  liegenden  Gelände 
herabflicDende  Wasser  zu  verhindern,  wird  häufig  am  oberen  Rande  ein  zur  oberen  Kante 
des  Eiaschnitts  gleichlaufender  Auffang-  oder  Sammelgraben  angebracht  (s.  Abb.  93)4')> 
der,  mit  iJingengefälle  versehen,  das  Wasser  ableitet  und  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Ab- 
fallrinnen dem  Einschnittgraben  zuführt.  Allerdings  muß  die  Sohle  dieses  Auffanggrabens 
vollständig  dicht  sein,  da  sonst  das  durchsickernde  Wasser  die  Böschung  erweichen,  also 
die  Gefahr  des  Abrutschens  nur  vergrößern  würde. 

Abb.  93.  Auffanggraben  mit  Abfallrinnen.  Abb.  94.  Querschnitt  einer  gemauerten  Abfallrinne. 


Abb.  95.  Nach  innen  geneigte  Stufen 
unter  der  ] 


Die  Abfallrinnen  werden  in  verschiedener  Weise  aus  Rasen,  Hohlziegeln,  Stein- 
pflaster oder  Mauerwerk  mit  gleichmäßigem  der  Böschung  entsprechenden  Gefälle,  oder 
mit  Treppenabstufungen  versehen  hergestellt.  Abb.  94  zeigt  den  Querschnitt  einer  in 
Mauerwerk  ausgeführten,  mit  Pflasterung  versehenen  Rinne. 

e)  Entwässerung  der  Böschungsfläche.  Statt  Tonböschungen  gegen  das  Ab- 
rutschen der  aufzubringenden  Rasenabdeckung  nach  Abb.  81  (S.  52)  mit  wagerechten 

Stufen  anzuschneiden,  legt  man  letztere  auch  mit  einer 
Neigung  nach  innen  an  (s.  Abb.  95),  so  daß  in  den 
dadurch  entstehenden,  mit  Längsgefälle  nach  den  Ab- 
fallrinnen versehenen  Rillen  schon  während  der  Aus- 
führung das  Regenwasser  und  später  das  etwa  durch- 
sickernde, oder  aus  dem  Erdreich  hervorquellende 
Wasser  abgeleitet  wird.  Auch  kann  unter  der  Be- 
kleidungsschicht auf  der  Tonmasse  eine  Art  Filter- 
schicht aus  Kies  oder  kleingeschlagenen  Steinen  ange- 
legt werden,  die  das  aus  dem  Erdreich  schwitzende 
Wasser  unmittelbar  dem  Einschnittgraben  zuführt  (wie 
bei  Abb.  82,  S.  54). 

Treten  im  Lehmboden  vielvcrzweigte,  wasserführende  Sandadern  im  Einschnitt  zutage, 
so  stellt  man  zum  Schutz  gegen  Abrutschen,  d.  h.  zur  möglichst  raschen  Ableitung  des 
W  assers  auf  den  mit  Rasenabdeckung  bekleideten  Böschungen ,  eine  Oberflächen- 
entwässerung mittels  Sickerrinnen  oder  Drainröhren  her. 


Die  Abb.  93  u.  101  sind  den  vom  Verf.  geschriebenen  Artikeln  in  Orro  I.ikgkrs  »Lexikon  der 
gesamten  Technik«,  Bd.  IL  S.  549  und  540.  entnommen. 
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Erstere  bestehen  aus  einem  Netz  von  mit 
Gräben,  die  in  verschiedensten  Anordnungen 
den  Abb.  97  und  98  sattel-  bzw.  bogenartig 
den  darüber  liegenden  Boden  stützend,  die 
Böschungsfläche  durchziehen  und  sie  gegen 
die  unmittelbaren  Einwirkungen  des  Regens 
schützen,  während  eingelegte  Drainröhren  das 
Erdreich  allerdings  auf  eine  größere  Tiefe 
trocken  halten,  aber  sich  leichter  verstopfen. 

Nach  Henz4')  können  feuchte  Einschnitt- 
uände  staffclförmig  nach  der  punktierten 
Linie  in  Abb.  99  angeschnitten  werden,  wo- 
rauf in  den  Ecken  Sickerkanäle  mit  Längs- 


Abb.  97. 


Steinen  ausgefüllten  0,3  bis  0,5  m  tiefen 
1  schrägen  Streifen  (s.  Abb.  96),  oder  nach 


Abb.  96  bis  98.  Sickerrinnen. 
Abb.  96. 


gefalle  anzulegen  sind,  die  in  gewissen  Abständen  untereinander  verbunden  und  dann 
mit  dem  Material  der  vorstehenden  Ecken  zugedeckt  werden.  Solche  in  gewisser  Weise 
der  Abb.  95  ähnliche  Anlagen  sind  schon  während  der  Ausführung  wirksam  und  sichern 
daher  schon  von  Anfang  an  die  Einschnittböschung  vor  Beschädigung  durch  Wasser. 


f)  Der  Fuß  der  Böschung  muß,  wie  schon  S.  53  bemerkt,  in  feuchten  Einschnitten 
besonders  sorgfältig  ausgebildet  werden,  weil  hier  die  Wasseransammlung  am  größten  ist, 
und  er  auch  noch  dem  im  Graben  sich  ansammelnden  fließenden  Wasser  ausgesetzt 
wird.  Am  besten  wirkt  hier  Mauerwerk,  das  mit  Sickerschlitzen  durchsetzt  ist  (s.  Abb.  100 
und  82,  S.  54).  Eine  Steinpackung  des  Fußes  (s.  Abb.  1011  genügt  bisweilen,  wenn 
der  Wasserzudrang  nicht  zu  groß  ist. 

•■)  S.  Henz.  »Anleitung  zum  Erdbau«.  Berlin  1874,  S.  121. 
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Bei  Kanälen,  wo  die  Einschnittböschungen  dem  Angriff  der  Wellen  ausgesetzt  sind, 
wird  gewöhnlich  in  der  Höhe  des  Wasserspiegels  eine  mit  Schilf,  Weiden  usw.  bepflanzte 

Herme  angelegt,   oberhalb  welcher  die  Böschung  mit 
Abb.  ioi.  Steinpackong  am        Rasen  bekleidet  wird,  während  man  den  unteren  Teil  mit 
Böschnngsfuß.  Trockenmauerwerk  befestigt.  Selten  erfolgt  eine  Befesti- 

gung durch  Pfähle,  Faschinen  oder  Mauerwerk 43). 

g)  Ausführung  und  Unterhaltung.  Am  sichersten 
ist  der  Erfolg  eines  Boschungsschutzes,  wenn  er  recht- 
zeitig und  schnell  ausgeführt  wird.  Namentlich  dürfen 
Böschungen  in  nicht  wetterbeständigem  Erdreich  während 
eines  Winters  nicht  unbekleidet  bleiben.  Die  einmal 
hergestellten  Anlagen  genügen  meist  noch  nicht  voll- 
ständig; sie  müssen  sorgfältig  beobachtet,  unterhalten  und  bei  etwaigen  kleinen  sich 
zeigenden  Schäden  und  Mängeln  sofort  verbessert  werden.  Sobald  sich  Drainröhren 
oder  Kanäle  verstopfen,  muß  Abhilfe  geschaffen  werden,  insbesondere  ist  während  anhal- 
tenden Frostes  darauf  zu  achten,  daß  die  Ausmündungen  der  Wasserrinnen  und  Ein- 
schnittgräben stets  losgeeist  werden,  damit  bei  eintretendem  Tauwetter  sich  nirgends 
das  Wasser  anstauen  kann,  sondern  möglichst  rasch  abgeführt  wird. 

2.  Einschnittrutschungen  infolge  vorhandener  Gleitflächen.  Befindet  sich  im 
Erdreich  in  größerer  oder  geringerer  Tiefe  eine  mehr  oder  weniger  geneigte  undurch- 
lässige Tonschicht,  die  von  einer  durchlässigen  überlagert  ist,  so  wird  durchsickerndes 
Tagewasser  bis  zur  undurchlässigen  Schicht  gelangen,  auf  dieser  hinfließen  und  ihre  Ober- 
fläche erweichen  und  schlüpfrig  machen.  Solange  dies  nicht  geschieht,  oder  solange 
die  auf  einer  solchen  erweichten  wasserführenden  Schicht  aufruhende  Erdschicht  vermöge 
der  Kohäsion,  d.  h.  des  Zusammenhaltes  ihrer  Teilchen,  in  sich  zusammenhält  oder 
durch  weiter  unten  fest  aufliegende  Bodenmassen  gestützt  ist,  wird  keinerlei  Bewegung 
eintreten.  Sobald  aber  die  Reibung  auf  der  Oberfläche  der  Tonschicht  durch  die  An- 
feuchtung aufgehoben,  und  das  Gleichgewicht  der  auflagernden  Bodenmassen  auf  irgend- 
eine Weise  gestört  wird,  tritt  eine  Abwärtsbewegung,  ein  Abrutschen  und  Zusammen- 
schieben der  oberen  Schicht  auf  der  geneigten  Tonschicht  ein,  und  diese  wird  zu  einer 
Gleitfläche. 

Die  gefährlichsten  Rutschungen  dieser  Art  entstehen,  wenn  mehrere  wasserführende 
Schichten  übereinander  liegen  und  durch  unlösliche  durchlässige  Schichten  voneinander 
getrennt  sind;  denn  dann  kann  es  sich  ereignen,  daß  eine  Rutschung  des  Geländes,  die 
zur  Ruhe  gekommen  ist,  und  die  man  überwunden  zu  haben  glaubte,  sich  wiederholt 
und  in  anderer  Weise  erneuert,  weil  eine  tiefer  liegende,  seither  unwirksame  und  un- 
beachtete Gleitfläche  zur  Wirkung  gekommen  ist. 

Bei  Herstellung  von  Einschnitten  wird  nun  stets  eine  Störung  des  Gleichgewichtes 
solcher  auf  Tonschichten  auflagernden  Bodenschichten  eintreten,  wenn  nicht  die  Mächtig- 
keit der  letzteren  eine  so  bedeutende  ist,  daO  sie  noch  eine  hinreichende  Stütze  in 
den  unterhalb  der  Einschnittsohlc  befindlichen  Massen  findet.  Durchschneidet  aber 
z.  B.  der  Einschnitt  die  Gleitfläche,  so  daß  sie  auf  der  Einschnittböschung  zutage  tritt, 
so  wird  der  oberen  Bodenschicht  das  Widerlager  vollständig  entzogen,  und  wenn  sie 
nicht,  oben  abreißend,  als  zusammenhängende  Masse  in  den  Einschnitt  stürzt,  so  wird 
mindestens  nach  einiger  Zeit  das  unter  ihr  auf  der  undurchlässigen  Schicht  austretende 
Wasser,  unterstützt  durch  die  Einwirkung  des  Frostes  und  des  auffallenden  Tagewassers, 

«3)  Vgl.  »Handb.  d.  Ing. -Wissensch.«,  4.  Aufl.  1905.  I.  Teil,  Hd.  II,  Kap.  I,  L.  v.  WiLi.MANN,  Aus- 
führung der  Erd-  und  l-clsaibcitcn,  S.  170. 


Digitized  by  Google 


§  i6.  Die  Rutschungen  an  Einschnitten  nnd  ihre  Verhinderung.  65 

die  in  seinem  Bereich  Kegenden  Erdteilchen  in  Schlamm  verwandeln,  der  abläuft  und 
die  darüber  liegenden  Erdteilchen  zum  Abrutschen  bringt,  wie  dies  in  Abb.  102  ver- 
anschaulicht ist. 

Liegt  dagegen  die  wasserführende  Schicht  in  nicht  zu  großer  Tiefe  unterhalb  der 
Einschnittsohle  (s.  Abb.  103},  so  kann  diese,  wenn  der  untere  Teil  (links  in  der  Abb.  103) 


Abb.  102.  Abmachung  einer  Einschnittböschung  auf  einer  Glehfläche. 


Abb.  103.  Entwässerung  einer  unter  der  Einschnitrsohle  liegenden'  Gleitfloicbe. 


widerstandsfähig  genug  bleibt,  durch  das  Abrutschen  der  oberhalb  befindlichen  Erd- 
massen aufgetrieben  und  der  Einschnitt  selbst  verengt,  bzw.  ganz  zusammengeschoben 
werden.  Unter  Umständen  kann  auch  der  ganze  Einschnitt  mit  den  Erdmassen  rechts 
und  links  sich  talabwärts  bewegen. 

Gegen  solche  den  Einschnitt  gefährdende  Rutschungen,  die  man  nach  vorhergehender 
gründlicher  Bodenuntersuchung  (s.  S.  3)  vorhersehen  kann,  lassen  sich  vorbeugende 
Maßnahmen  treffen,  die  im  wesentlichen  in  der  Entwässerung  und  Trockenlegung  der 
Gleitflächen  durch  Abfangen  des  ihnen  zufließenden  Wassers  mittels  Sickers chlitzen, 
Sickerdohlen  und  Stollen  an  einer  oberhalb  gelegenen  Stelle  bestehen. 

Nach  Abb.  1 03  wäre  z.  B.  bei  A  ein  solcher  Sickerschütz  oder  ein  Sickerstollen  an- 
zubringen, außerdem  aber  noch  bei  B  und  C,  weil  die  Sohle  des  Einschnittgrabens  nicht 
so  undurchlässig  gemacht  werden  kann,  daß  nicht  doch  Wasser  durchsickern  und  die 
wasserführende  Schicht  bei  B  und  C,  sowie  weiter  unterhalb  auflösen  und  schlüpfrig 
machen  könnte.  Auch  wird  insbesondere  der  Einschnittgraben  bei  B  auf  eine  größere 
Wassermenge  berechnet  sein  müssen,  da  das  bei  A  abgefangene  Wasser  ihm  von  Zeit 
zu  Zeit  durch  Querdrains  oder  Stollen  zuzuführen  ist.  Durch  die  Sickerdohle  oder  den 
Sickerschlitz  bei  A  entzieht  man  der  wasserführenden  Schicht  auf  der  Strecke  AB  das 
Wasser,  verhindert  also  die  Bildung  der  zur  Abrutschung  geeigneten  aufgeweichten  und 

Eitel  bor»,  Tiefbau.  I.  Bd.  3.  Aufl.  5 
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schlüpfrigen  Oberfläche,  vergrößert  infolgedessen  die  Reibung  zwischen  den  auflagernden 
Erdmassen  und  der  wasserführenden  Schicht  und  bewirkt,  wenn  diese  groß  genug  ist, 
einen  Gleichgewichtszustand,  der  Abrutschungen  nicht  zustande  kommen  läßt 

In  Verbindung  mit  derartigen  Entwässerungen  kann  unter  Umständen  auch  eine 
Entlastung  der  oberen  Bodenschicht  erfolgen,  wobei  ferner:  Erdwiderlager,  Strebepfeiler, 
Steinrippen,  Mauerwerk  und  Pfähle  zur  Vergrößerung  der  einer  Bewegung  entgegen- 
wirkenden Kraft  verwendet  worden  sind. 

a)  Entwässerungsanlagen.  Außer  denjenigen  Entwässerungsanlagen,  die  zur 
Fernhaltung  und  raschen  Abführung  der  Tagewasser  von  den  Böschungen  erforderlich 
sind,  und  die  unter  i,  S.  60  besprochen  wurden,  sind  es  hier  insbesondere  Vorkehrungen, 
die  zur  Ableitung  des  in  den  wasserführenden  Schichten  vorhandenen  oder  zu  ihnen 
gelangenden  Wassers  dienen.  In  der  Regel  muß  die  wasserführende  Schicht  angenähert 
rechtwinklig  zu  ihrer  Gefällsrichtung  mit  den  Sickerkanälen  durchschnitten  und  in  letzteren 
das  Wasser  den  Abzuggräben  auf  kürzestem  Wege  zugeführt  werden,  wobei  die  Sicker- 
kanäle, um  wirksam  zu  sein,  in  die  wasserführende  Schicht  einzubetten  sind. 

Bei  geringer  Tiefenlage  der  wasserführenden 
Schicht  genügen  Drainröhren  und  kleinere 
Sickerkanäle  (Sickerdohlen).  Z.  B.  können  in  dem 
durch  Abb.  102  dargestellten  Fall  Sickerdohlen  in 
Form  der  Abb.  104  bis  106  zur  Verwendung 
kommen.  Die  aufgeweichte  und  abgerutschte  Erde 
wird  entfernt  und  in  Höhe  der  wasserführenden 
Schicht  entweder  eine  Steinpackung  nach  Abb.  104 
oder  eine  Sickerdohlc  nach  Abb.  105  oder  106 
hergestellt,  worauf  gute  Erde  schichtcnwcisc  auf- 
gebracht und  festgestampft  wird.  Die  Sohle  dieser 
Sickcrdohlen  muß  ein  Längsgefälle  haben;  außer- 


Abb.  104.  Sickerdohlc    M.  1  :  100. 


Abb.  105.  Sickerdohle.  M.  I  :  100.  Abb.  106.  Gemauerte  Sickerdohle  mit  Abzngkao&l. 

M.  1 : 200. 


dem  können  von  Zeit  zu  Zeit  Querkanälc  (s.  Abb.  ioi'O  angebracht  werden,  die  das  Wasser 
aus  der  Sickerdohle  in  den  Einschnittgraben  ableiten. 

Bei  größerer  Tiefenlage  finden  Sickerschlitzc,  Stollen  und  Schächte  Anwendung. 

Die  Sickerschlitzc  durchschneiden  das  Erdreich  auf  eine  größere  Tiefe  und  fangen 
demnach  alle  zwischen  der  Erdoberflache  und  der  Sohle  des  Schlitzes  gelegenen- Wasser- 
adern ab;  jedoch  haben  sie  damit  auch  den  Nachteil,  eine  vollständige  Zerschncidung 
der  ober-  und  unterhalb  liegenden  Erdmassen,  mithin  eine  Zerstörung  ihres  Zusammen- 


Digitized  by  Google 


§  16.  Die  Rutschongen  an  Einschnitten  und  ihre  Verhinderung. 


67 


Abb.  107.  Sickerschlitz.  Abb.  108.  Sickerstollen. 


M.  1 :  100. 


M.  1  :  75. 


hanges  zu  bewirken,  und  ihre  Kosten  sind  bei  großen  Tiefen  recht  bedeutend.  Bei 
Vorhandensein  mehrerer  Gleitschichten  übereinander  hat  man  daher  für  die  Entwässerung 
der  oberen  Schichten:  Schlitze,  für  diejenige  der  unteren:  Stollen  verwendet 

Die  Sickerschlitze  teuft  man  mit  lotrechten  oder  schwach  geneigten,  unten  durch 
Spreizen  abgesteiften  und  nach  Bedarf  auch  verschalten  Wandungen  in  einer  Breite  von 
0,75  bis  1  m  ab  (s.  Abb.  107).  Die  Auspackung 
mit  Steinen  erfolgt  bis  zu  derjenigen  Höhe,  in 
welcher  der  Boden  entwässert  werden  soll.  Im 
oberen  Teil  werden  die  Schlitze  mit  Steinplatten, 
Rasen,  Reisig  oder  Stroh  abgedeckt  und  dann 
mit  Erde  ausgestampft.  Die  in  die  wasserführende 
Lehmschicht  mit  einem  Gefälle  von  mindestens 
i°/0  einzuschneidende  Sohle  wird  durch  Pflaster 
oder  Beton  befestigt.  Häufig  werden  in  die  Sohle 
Drainröhren  eingelegt  oder  durch  plattenförmige 
Steine  kanalähnlichc  Gerinne  hergestellt. 

Die  bei  tiefer  Lage  der  Gleitschichten  angewendeten  Entwässerungsstollen  werden 
je  nach  Lage  der  wasserführenden  Schicht  als  Längs-  oder  Querstollen  angeordnet, 
die  bergmännisch  vorgetrieben,  verspreizt  und  ausgezimmert  werden  müssen  und  der 
Ersparnis  wegen  in  ihrem  Querschnitt  so  klein  als  möglich  (1,5  m  zu  im)  hergestellt 
werden.  Nach  Vollendung  werden  sie  ebenfalls  mit  Steinen  ausgepackt  (s.  Abb.  108), 
wobei  ihre  Sohle  eine  ähnliche  Ausführung  wie  diejenige  der  Sickerschlitze  erfährt.  Nur 
in  seltenen  Fällen  bleiben  sie  unausgefüllt,  um  sie  später  begehen  und  untersuchen  zu 
können.  In  Verbindung  mit  diesen  Stollen  kommen  meist  lotrechte  oder  schwach  ge- 
neigte Schächte  zur  Ausführung,  teils  um  Angriffspunkte  für  die  Stollcnausführung  zu 
gewinnen,  teils  zur  Ableitung  des  Wassers  zu  tiefer  gelegenen  Sammel-  oder  Entwässc- 
rungspunkten. 

b)  Die  Entlastung  durch  Abgraben  bis  zur  Bloßlegung  der  Gleitflächen  wird  in 
den  seltensten  Fällen  und  nur  bei  starkem  Einfallen  der  Schichten  und  bei  geringer 
Ausdehnung  der  beweglichen  Massen  möglich  sein.  Bei  wenig  geneigten  Schichten  und 
bei  tiefer  Lage  der  Gleitflächen  kann  ein  Teil  der  darüber  lagernden,  mit  Abrutschung 
drohenden  Massen  abgegraben  werden,  und  zwar  bei  weichen  Bodenarten  in  gleichmäßiger 
Stärke  über  die  ganze  Fläche,  bei  festeren  Bodenarten  in  stufenförmigen  Absätzen,  die 
behufs  besserer  Ableitung  des  Wassers  mit  einer  schwachen  Neigung  nach  außen  ver- 
sehen werden.  In  diesem  Fall  führt  man  die  Stufen  in  der  Regel  bis  an  die  Gleitfläche; 
hier  werden  Sickcrdohlen  angelegt  (wie  bei  Abb.  104  bis  106),  und  nach  Austrocknung 
und  Befestigung  des  Untergrundes  kann  ein  entsprechendes  Auffüllen  mit  gutem  ge- 
stampften Boden  erfolgen. 

c)  Die  vollständige  oder  teilweise  Beseitigung  der  Gleitschichten  ist  eben- 
falls nur  selten,  und  zwar  nur  bei  Bodenbewegungen  von  geringer  Ausdehnung  und 
nicht  zu  tiefer  Lage  und  Mächtigkeit  der  Gleitflächen  ausführbar.  Die  Beseitigung  er- 
folgt dann  in  der  Weise,  daß  schmale,  bis  auf  die  schlüpfrige  Bodenschicht  reichende 
Streifen  neben-  und  nacheinander  abgegraben,  die  tonige  Bodenschicht  entfernt  und 
gleich  wieder  durch  entsprechende  Streifen  gestampften,  guten  Bodens  ersetzt  werden. 

Bei  tiefer  Lage  der  Gleitschicht  könnte  höchstens  unterirdisch  ein  Abbauen  der 
tonigen  Schichten  in  einzelnen  nebeneinander  liegenden  Streifen  oder  durch  ein  Netz 
von  Stollen,  die  später  mit  Steinen  ausgefüllt  werden,  erfolgen.  Das  letztere  kommt  im 
wesenüichcn  der  unter  al  besprochenen  Stollenentwässcrung  gleich  (s.  S.  66). 
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d)  Die  Anbringung  von  Erdpfeilern,  Steinpackungen,  Futtermauern, 
Pfahlwänden  und  ähnlichen  als  Widerlager  für  die  oberen  abrutschenden  Massen  wirken- 
den Vorkehrungen  am  Fuß  der  Einschnittböschungen  ist  nur  möglich,  wenn  außerdem 
für  eine  gute  Trockenlegung  und  Entwässerung  der  Glcitschichten  gesorgt  wird,  und 
wenn  man  einigermaßen  imstande  ist,  das  Gewicht  der  drückenden  Erdmassen  zu  be- 
stimmen und  sich  von  ihrer  Wirkungsweise  Rechenschaft  zu  geben43). 

$  17.  Dammrutschungen  und  ihre  Verhinderung.  Die  Rutschungen  der 
Anschüttungen  und  Dämme  haben,  wie  bereits  S.  59  erörtert,  ihre  Ursache  entweder 
in  der  Verwendung  ungeeigneter  Materialien,  sowie  in  unrichtiger  Ausführung  der  An- 
schüttung, oder  in  der  Beschaffenheit  des  Untergrundes,  sei  es,  daß  dieser  durch  die 
Form  und  Beschaffenheit  seiner  Oberfläche  die  Abrutschung  des  Dammes  begünstigt, 
sei  es,  daß  er  selbst,  auf  tiefer  liegenden  Gleitflächen  aufruhend,  infolge  seiner  Belastung 
durch  den  Damm  im  Gleichgewicht  gestört,  abrutscht,  sei  es  endlich,  daß  er  infolge 
seiner  Aufgelöstheit  und  Nachgiebigkeit  zur  Seite  ausweicht  und  eine  lotrechte  Abwärts- 
bewegung des  Dammes  verursacht. 

1.  Schlechte  Beschaffenheit  des  Schüttmaterials  und  unrichtige  Ausfuhrungs- 
weise der  Dämme.    Gelangt  die  Erde  naß  oder  gefroren  in  den  Damm,  oder  ist  sie 

untermischt  mit  pflanzlichen,  der  Fäulnis  unterworfenen 
Abb.  109.  Damnirutschung  infolge       Stoffen,  so  bildet  sich  nach  einiger  Zeit  ein  Schlamm, 
schlechten  Materials.  derj  wje  die  Abb  IO<?  dies  veranschaulicht,  ausein- 

^äg^ä fi %^  anderläuft.    Sind  ferner  durch  Anwendung  der  Seiten- 

x**' •  1  schüttung  steile  Lagen  entstanden,  durch  welche  an  der 

..1,..  ^■».iin.u  mmmmr  Oberfläche  infolge  verschiedenartiger  Setzungen  Risse 
Abb.  110.  Dammrutschnng  infolge  entstehen,  die  dem  Wasser  stets  aufs  neue  Zutritt  zum 
steiler  Schichten.  Innern  des  Dammes  gestatten,  so  rutschen  leicht  die 

seitlichen  Schichten  ab,  so  daß  häufig  nur  ein  hoher 
Kern  in  der  Mitte  stehen  bleibt  (s.  Abb.  110). 

Ist  in  solchen  Fällen  die  Erde  nicht  aufgelöst,  so 
wird  es  genügen,  sie  abzugraben  und  sobald  sie  aus- 
getrocknet ist,  in  wagerechten  Schichten  wieder  an- 
zuschütten, wobei  die  Böschungsoberfläche  sobald  wie  möglich  nach  den  Ausführungen 
des  §  13  zu  befestigen  ist,  damit  dem  Wasser  der  Zutritt  in  das  Innere  des  Dammes 
verwehrt  bleibt.  Ist  aber  die  Erde  aufgelöst,  also  verdorben,  so  ist  es  am  besten,  sie 
vollständig  zu  entfernen  und  durch  gute  wagerecht  aufgeschüttete  zu  ersetzen. 

Unter  Umständen  kann  man  bei  Dämmen,  die  aus  schlechter  Erde  geschüttet  werden 
mußten,  durch  Anbringung  von  Sickerdohlen  und  Sickerschlitzen,  ähnlich  wie  bei  den 
Einschnitten  (s.  S.  65),  den  Wasserabzug  befordern  und  den  Damm  allmählich  trocken 
legen.  Nur  muß  dabei  ganz  besonders  darauf  geachtet  werden,  daß  die  Sickerdohlcn 
kein  Wasser  nach  unten  durchsickern  lassen,  weil  dadurch  neue  Rutschflächen  entstehen 
und  das  spätere  Abrutschen  der  auf  ihnen  liegenden  Erde  bewirken  könnten. 

Während  man  aber  bei  Einschnitten  das  Böschungsmaterial  so  hinnehmen  muß,  wie 
man  es  vorfindet,  kann  man  bei  Dämmen  den  Rutschungen  durch  Verwendung  möglichst 
guten  Schüttmaterials  vorbeugen,  und,  wenn  solches  nicht  zu  beschaffen  ist,  durch  An- 
passung der  Schüttungsweise  an  das  Material  (s.  §  1 1 ,  S.  44),  durch  Verwendung  besseren 
Materials  für  die  Böschung,  durch  Anwendung  flacher  Böschungsneigungen  und  durch 


43  Bezüglich  der  hierhergehörenden  Einzelausführungen  ist  auf  das  »Handb.  d.  Ing.- Wissensch.«. 
4.  Ann.  1905,  I.  Teil,  Bd.  II.  Kap.  II,  H.  Wkgele,  Erlrutscbungen.  S.  2301!  zu  verweisen. 
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entsprechende  Befestigung  der  Dammoberfläche  (s.  S.  51),  die  das  Eindringen  des 
Wassers  in  das  Damminnere  verhindert,  von  vornherein  Rutschungen  aus  dem  Wege 
gehen. 

Häufig  ist  den  Auftragböschungen  eine  steilere  Neigung  zu  geben,  als  dem  Schütt- 
material zugemutet  werden  kann.  In  diesem  Fall  sind  Steinpackungen,  Trockenmauer- 
werk oder  Stützmauern  anzuordnen,  die  auch  als  Schutzmittel  gegen  die  Angriffe  des 
Wassers  durch  Strömung  und  Wellenschlag  allein  in  Frage  kommen  können  (s.  Abb.  1 1 1 
und  1 1 2).    Eine  sorgfältige  Sicherung  des  Fußes  der  Steinpackungen  durch  Herstellung 


Abb.  111. 


zur  Dammbefesttgung. 


Abb.  112.  Stützmauer  als  Dammbefestigung. 


m  ' 
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geeigneter  Stützflächen  im  gewachsenen  Boden  (s.  Abb.  111)  und,  wenn  erforderlich, 
durch  eine  wirksame  Wasscrableitung  ist  hierbei  von  großer  Wichtigkeit.  Gegen  Angriffe 
durch  fließendes  Wasser  ist  je  nach  Umständen  oft  eine  Verstärkung  des  Fußes  durch 
eine  abgepflasterte  Berme  und  eine  Steinschüttung  zu  empfehlen  (s.  Abb.  83,  S.  54).  Die 
gegen  die  Anlage  von  Bermen  S.  60  ausgesprochenen  Gründe  sind  bei  Dammböschungen 
in  noch  größerem  Maße  zu  beachten,  als  bei  Einschnittböschungen,  so  daß  Bermen 
im  allgemeinen  für  Dämme  nicht  zu  empfehlen  und  nur  in  besonderen  Fällen  anzu- 
wenden sind. 

2.  Gleitschichten  auf  der  Erdoberfläche  oder  in  tieferer  Lage.    Ist  der  Damm 
auf  ein  quer  zur  Dammrichtung  gegen  die  Wagcrcchte  geneigtes  Gelände  zu  schütten, 
so  kann,  wenn  die  Oberfläche  aus  toni- 
gen  Schichten    besteht,    ein   Abrutschen        Abb.  113.   Ableitung  des  Tagewassers  hinter  dem 

des  Dammes  erfolgen,  da  das  hinter 
diesem  sich  aufstauende  Wasser  allmählich 
zwischen  die  Dammsohle  und  die  Gelände- 
oberfläche gelangen  und  diese  aufweichen 
und  schlüpfrig  machen  wird.  In  erster 
Linie  ist  also  dafür  zu  sorgen,  daß  das 
Tagewasser  hinter  dem  Damm  durch  einen 
entsprechend  tiefen  und  gut  befestigten 

und  gedichteten  Graben  abgefangen  und  abgeleitet  wird  (s.  Abb.  113).  Ferner  kann 
durch  Verminderung  der  Dammhöhe  sein  Gewicht  verringert  werden,  so  daß  auch  die 
das  Abrutschen  bewirkende  Seitenkomponente  verringert  und  den  Reibungsverhält- 
nissen auf  der  geneigten  Geländefläche  angepaßt  wird. 

Endlich  können,  wie  schon  S.  43  erörtert  wurde,  und  wie  es  die  Abb.  66  zeigt, 
Stufen  in  den  festen  Boden  eingeschnitten  werden,  die  einer  seitlichen  Bewegung  um  so 
mehr  entgegenwirken  werden,  je  breiter  sie  sind,  und  je  weiter  die  Absätze  über  den 
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Fuß  des  Dammes  fortgesetzt  werden,  um  einsog.  »Gegenbankettt  (s.  Abb.  66,  S.  43) 
aufzunehmen,  das,  wenn  möglich  aus  durchlässigem  Material  (Sand,  Steinen  usw.)  ge- 
schüttet, durch  seine  Masse  einer  Abwärtsbewegung  entgegenwirkt. 

Liegt  die  Gleitschicht  tiefer,  d.  h.  befindet  sich  in  einer  gewissen  Tiefe  unter  der  Ge- 
ländeoberfläche eine  geneigte  Tonschicht,  die  durch  Wasserzutritt  zu  einer  schlüpfrigen 
Gleitfläche  wird,  auf  welcher  jedoch  die  auflagernden  Erdschichten  infolge  ihrer  Kohäsion 
und  noch  hinreichenden  Reibung  sich  im  Gleichgewicht  befinden,  so  kann  durch  eine 
Dammschüttung  dieses  noch  vorhandene  Gleichgewicht  gestört  werden,  indem  das  Ge- 
wicht des  Dammes  die  unter  ihm  auf  der  Gleitfläche  aufruhenden  Schichten  zum  Gleiten 
bringt  und  dann,  mit  ihnen  gemeinschaftlich  sich  abwärts  bewegend,  eine  mehr  oder 
weniger  dicke  Erdschicht  vor  sich  herstößt  und  aufrollt. 

Häufig  kann  man  es  einem  solchen  Gelände  ansehen,  ob  Rutschungen  zu  befürchten 
sind;  denn  gewöhnlich  haben  zur  Herstellung  des  augenblicklichen  Gleichgewichtes  schon 
früher  Rutschungen  stattgefunden,  die  daran  zu  erkennen  sind,  daß  die  Oberfläche  mit 
kleineren  oder  größeren  warzenförmigen  Erhebungen  bedeckt  erscheint.  Erweist  dann 
auch  die  Bodenuntersuchung  das  Vorhandensein  von  Gleitflächen,  und  hat  man  sich  über 
ihre  Ausdehnung  und  Lage  vollständig  vergewissert,  so  sind  noch  vor  der  Ausführung 
der  Dammbauten  die  Entwässerungsarbeiten  vorzunehmen,  da  es  leichter  ist,  ein  Gelände 
durch  Trockenlegung  der  Gleitflächen  am  Rutschen  zu  verhindern,  als  ein  bereits  in  Be- 
wegung befindliches  aufzuhalten,  abgesehen  davon,  daß  bei  nachträglichen,  nach  erfolgter 
Rutschung  vorgenommenen  Entwässerungen  stets  Arbeits-  und  Materialverluste  zu  be- 
klagen sein  werden. 

Die  Entwässerungsarbeiten  selbst  sind  in  derselben  Weise,  wie  dies  S.  65  bei  den 
Etnschnittrutschungen  besprochen  wurde,  vorzunehmen,  indem  oberhalb  des  herzustellen- 
den bzw.  bestehenden  Dammes  durch  Sickerdohlcn,  Sickerschlitze  oder  Stollen  zur  Ver- 
größerung der  Reibung  auf  den  Gleitflächen,  bis  zu  diesen  hinabreichend,  in  entsprechen- 
dem Umfange  das  unterirdisch  oder  oberflächlich  zufließende  Wasser  abgefangen  und 
vom  Eindringen  in  die  tonige  Schicht  abgehalten  wird. 

Gegen-  und  Fußbankette,  Steinrippen,  Stütz-  und  Futtermauern  können  nur  in  Ver- 
bindung mit  einer  richtigen  Entwässerung  zur  Vergrößerung  der  die  Abrutschung  ver- 
hindernden Kraft  der  Reibung  in  den  Gleitschichten  verwendet  werden,  da  ohne  Be- 
seitigung der  die  Rutschung  bewirkenden  Ursachen  auch  die  stärksten  Stützmauern  meist 
nicht  imstande  sein  werden,  die  Rutschung  zu  verhindern. 

3.  Geringe  Tragfähigkeit  des  Bodens.  Soll  ein  Damm  auf  nachgiebigem  Boden, 
z.  B.  auf  Moorboden,  geschüttet  werden,  so  tritt  auch  hier  durch  die  Belastung  der 
Moordecke  eine  Gleichgewichtsstörung  ein,  die  oft  den  ganzen  Damm  versinken  läßt, 
also  eine  lotrechte  Bewegung  der  Anschüttung  herbeiführt,  bei  welcher  die  Moorschichten 
seitlich  ausweichen  und  sich  zum  Teil  wellenförmig  erheben.  Bei  genügend  tragfähigen 
Moordecken  muß  das  Gewicht  des  Dammes,  also  seine  Höhe,  der  Tragfähigkeit  der 
ersteren  angepaßt  werden,  oder  der  Damm  wird  aus  möglichst  leichtem  Material,  z.  B. 
aus  ausgetrockneter  Moormassc  oder  Torf,  und  mit  sehr  breiter  Grundfläche  geschüttet, 
die  durch  Anbringen  von  Bermen  oder  von  sehr  flachen  Böschungen  erzielt  werden 
kann,  damit  sich  die  Last  auf  eine  möglichst  große  Fläche  verteilt.  Auch  sind  niedrige 
Dämme  auf  tiefen  Mooren  mit  tragfähiger  Decke  schwimmend  hergestellt  worden,  indem 
eine  Faschinenbettung  ausgebreitet  und  auf  dieser  der  Damm  geschüttet  wurde;  jedoch 
liegt  die  Gefahr  vor,  daß,  wenn  an  einer  Stelle  die  Decke  reißt,  der  ganze  Damm  plötz- 
lich versinken  kann. 

Ist  das  Moor  nicht  sehr  tief,  so  kann  nach  Herstellung  seitlicher,  bis  auf  den  festen 
Grund  reichender  Sanddämmc  die  Moormasse  abgegraben  oder  ausgebaggert  und  durch 
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eine  Sandschüttung  ersetzt  werden,  oder  es  wird  nach  Abhebung  der  Decke  so  lange 
Sand  eingeschüttet,  bis  der  feste  Untergrund  erreicht  ist,  die  flüssigen  Massen  zur  Seite 
gedrängt  sind,  und  der  Damm  nicht  mehr  sackt.  Zu  einer  derartigen  Aufschüttung  ist 
aber  Material  erforderlich,  das  vom  Wasser  nicht  aufgeweicht  oder  verändert  werden 
kann,  also  guter  Kies  oder  Sand,  sowie  Steine. 

In  Hochmooren,  die  mit  ihrem  Untergrund  über  dem  Wasserspiegel  der  nächsten 
Flüsse  oder  Bäche  liegen,  kann  eine  Entwässerung  vorgenommen  werden 44),  wenn  man 
mit  den  Entwässerungsgräben  bis  in  den  festen 

Untergrund  hineingeht.  Baurat  SCHACHT  hat  bei  Abb.  114.  Srmßcndamra  in  einem  Hochmoor. 
Straßenanlagen  in  solchen  Hochmooren  in  Olden- 
burg (s.  Abb.  1 14)  in  Entfernungen  von  11  bis  14  m 
von  der  Achse  des  anzulegenden  Straßendammes 
links  und  rechts  Längsgräben  a  und  in  Abständen 
von  10  zu  10  m  sie  verbindende  Kopfgräben  b 
gezogen,  welch  letztere  später  mit  ihrem  fast  zu  Torf  gewordenen  Aushube  wieder  aus- 
gefüllt wurden  und  auch  dann  noch  entwässernd  wirkten.  Der  zwischen  diesen  Gräben 
liegende  Moorteil  sackt  zusammen  und  wird  allmählich  tragfähig,  indem  die  flüssige 
Moormasse  durch  Entziehung  von  Wasser  zunächst  in  eine  speckige  Masse  und  dann  in 
Torf  übergeht. 

Damit  keine  Risse  und  Spalten  entstehen,  muß  sehr  langsam  vorgegangen  werden, 
so  daß,  wie  die  Ziffern  in  Abb.  114  angeben,  von  Jahr  zu  Jahr  die  Seitengräben  staffei- 
förmig verbreitert  und  vertieft  werden  und  erst  im  vierten  bis  achten  Jahr  der  feste 
Untergrund  erreicht  wird.  Dann  erst  fängt  der  bis  auf  */3  seiner  ursprünglichen  Stärke 
zusammengesackte  Moorstreifen  an,  tragfähig  zu  werden,  so  daß  eine  Dammschüttung, 
bzw.  Straßenbefestigung  möglich  wird. 

Geringe  Tragfähigkeit  des  Bodens  kann  auch  durch  unterirdische  Auswaschungen, 
oder  durch  unterirdische  Bauten  z.  B.  beim  Bergbau  veranlaßt  werden.  In  beiden  Fällen 
bilden  sich  Höhlungen,  die  zu  Bodensenkungen  Veranlassung  geben  können,  namentlich 
sobald  durch  eine  Belastung,  wie  sie  eine  hohe  Dammschüttung  bildet,  Gleichgewichts- 
störungen hervorgerufen  werden.  Hiergegen  kann  nur  eine  vorhergehende  sorgfältige 
Bodenuntersuchung  schützen  und  wenn  möglich  vermeidet  man  solche  Stellen  durch 
Verlegung  der  Bahn-  oder  Straßenlinie. 

Bezüglich  weiterer  Ausführungen  über  Dammrutschungen  muß  auf  das  von  H.  WEGELE 
bearb.  Kap.  II,  Erdrutschungen  im  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.« ,  4.  Aufl.  1905, 
I.  Teil,  Bd.  II,  §  8 — ix,  sowie  auf  die  dort  gebrachten  Beispiele  verwiesen  werden. 

4.  Unterhaltungsarbeiten.  Von  großer  Bedeutung  für  die  rechtzeitige  Verhinderung 
von  Rutschungen  fertiger  Dämme  ist  ihre  ständige  Beobachtung  und  fortlaufende  Unter- 
haltung. Wo  sich  Risse  und  Senkungen  einmal  gezeigt  haben,  genügt  es  nicht  diese 
auszufüllen,  bzw.  zu  beseitigen,  sondern  es  ist  der  Ursache  ihrer  Entstehung  nachzu- 
forschen und  dementsprechend  sind  diejenigen  oben  näher  besprochenen  Maßnahmen 
zu  treffen,  um  dauernd  die  Schäden  zu  beseitigen  und  weitere  Bewegungen  zu  ver- 

1»*  _] 

Ii  iiii  icrrn* 

Ferner  sind  andauernd  Beobachtungen  anzustellen,  ob  die  Bewegungen  zum  Stillstand 
gekommen  sind.  Hatten  sich  dieselben  über  ein  größeres  Gebiet  erstreckt,  so  empfiehlt 
es  sich  ein  Netz  rechtwinklig  sich  kreuzender  Linien  über  das  fragliche  Gebiet  abzu- 
stecken, die  Schnittpunkte  durch  Pflöcke  zu  bezeichnen  und  letztere  auch  ihrer  Höhe 
nach  gegen  Festpunkte  festzulegen.    Aus  den  etwaigen  Abweichungen  der  Pflöcke  in 

**)  S.  Schacht,  Zeätschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zn  Hannover  1885,  S.  519,  und  1891,  S.  749. 
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wagerechter  und  lotrechter  Richtung  lassen  sich  dann,  falls  Bewegungen  eingetreten  sind, 
solche  leicht  feststellen  und  beurteilen. 

Von  großer  Wichtigkeit  für  den  Bestand  der  Erdkörper  ist  auch  die  sorgfaltige  Er- 
haltung und  Unterhaltung  der  Böschungen  und  ihrer  Bekleidung,  besonders  bei  leicht 
löslichem  Schüttmatcrial,  damit  nicht  durch  kleine  Verletzungen  der  Böschungsoberfläche 
ein  Eindringen  des  Tagwassers  und  hierdurch  ein  Aufweichen  der  Erdmassen  erfolgt. 
Ein  besonderes  Augenmerk  ist  aber  auf  die  Reinhaltung  und  Wirksamkeit  aller  ober- 
und  unterirdischen  Entwässerungsanlagen  zu  richten,  sowie  auf  die  Oflenhaltung  der  Aus- 
mündungen unterirdischer  Kanäle  und  Drainierungen  bei  l'rostwetter,  da  sonst  leicht 
das  zurückgehaltene  Wasser  Schäden  bewirken  kann.  Selbst  alte  Dämme  können  durch 
vernachlässigte  Abzugsgräben  und  Kanäle  gefährdet  werden  und  an  Einschnitten  können 
sie  Abrutschungen  hervorrufen.  Eine  gute  fortlaufende  Unterhaltung  und  Entwässerung 
ist  der  beste  Schutz  für  bestehende  Erdkörper. 
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Bearbeitet  von 
L.  von  Willmann, 

ord.  ProfeMOr  der  Bau-  und  In);cnieur-Wi«*ea*charten  au  der  Technischen  Hochichule  iu  Dannstadt. 


Mit  114  Abbildungen.] 


§  1.  Einleitung. 

1.  Geschichtliches.  Obgleich  bei  allen  Kulturvölkern,  durch  das  Bedürfnis  des 
Verkehrs  hervorgerufen,  schon  im  fernsten  Altertum  Verkehrswege  bestanden,  die  zum 
Teil  allerdings  als  Fußpfade,  oder  als  Natur-  und  Erdwege,  zum  Teil  aber  auch  als 
künstlich  gebahnte  und  befestigte  Straßen  sich  darstellen,  so  ist  der  Straßenbau  in  seiner 
jetzigen  Ausbildung  doch  erst  eine  Errungenschaft  der  neueren  Zeit. 

Bereits  die  Assyrier,  Inder,  Perser,  Chinesen  und  Ägypter  besaßen  Kunststraßen, 
die  mit  Meilensteinen  und  Stationshäusern  ausgerüstet  waren.  Die  alten  griechischen 
Straßen  waren  sogar  kunstgerecht  dem  Gelände  angepaßt  und  zeigten,  wenn  sie  Fels- 
boden als  Unterlage  hatten,  ausgearbeitete  Rinnen  für  die  Wagenräder,  so  daß  sie  ge- 
wissermaßen als  Vorläufer  der  Spurbahnen  angesehen  werden  können.  Die  von  den 
Römern  angelegten  weitverzweigten,  zum  Teil  noch  jetzt  erhaltenen  Heerstraßen  (Via 
Appia,  Via  Flaminia,  die  in  Frankreich  aufgefundene  Römerstraße  von  22  km  Länge 
usw.)  waren  allerdings  dem  Gelände  und  der  wirtschaftlichen  Ausnutzung  der  Zugtiere 
mangelhaft  angepaßt,  aber  vorzüglich  unterhalten,  und  die  Befestigung  des  Straßen- 
körpers und  seiner  Oberfläche  erfolgte  auf  das  sorgfältigste  bis  auf  Stärken  von  1  m 
mittels  einer  Beton  unterläge  und  mit  einem  in  Mörtel  verlegten  Pflaster  aus  großen, 
meist  vieleckig  behauenen  Steinen. 

Im  Mittelalter  lag  der  Straßenbau  vollständig  danieder,  und  da  meist  nicht  einmal 
die  bestehenden  Straßen  unterhalten  wurden,  verfielen  diese  vielfach.  Erst  im  17.  und 
18.  Jahrhundert  begann  man  in  Frankreich  und  Österreich,  im  Anfang  des  19.  Jahr- 
hunderts auch  in  Deutschland,  dem  Straßenbau  wieder  Aufmerksamkeit  zuzuwenden. 

Ist  die  Ausbildung  der  auch  jetzt  noch  für  Landstraßen  üblichen  Versteinung  der 
Straßenfahrbahnen  auf  TrksagüET  (1775)  in  Frankreich  und  auf  MC.  Adam  (1820)  in 
England  zurückzuführen,  so  bot  der  Bau  der  Alpenstraßen  (Simplon-,  Mont  Cenis- 
und  Gotthardstraße)  im  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  Gelegenheit,  die  zweckmäßige 
Trassierung  der  Straßen,  d.  h.  ihre  Anpassung  an  schwieriges  Gelände  auszubilden. 
Auch  suchte  man  die  Oberflächenbildung  der  Straßen  immer  mehr  zu  verbessern  und 
die  einmal  hergestellte  Straße  möglichst  lange  in  bestem  Zustande  zu  erhalten,  was  zur 
Anwendung  der  Straßenwalze  führte,  die  als  ein  wesentliches  Hilfsmittel  zur  Vervoll- 
kommnung der  Steinschlag-  und  Kiesstraßen  der  Neuheit  gelten  muß. 
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Ähnlich  wie  bei  den  Landstraßen  zeigt  sich  auch  die  Entwicklung  der  Befestigung 
der  Oberfläche  städtischer  Straßen  sehr  spät.  Hatten  die  Römer,  wie  die  Ausgrabungen 
in  Herkulanum  und  Pompeji  so  deutlich  gezeigt  haben,  schon  in  früher  Zeit  mit  kräf- 
tigem Steinpflaster  befestigte  Stadtstraßen,  so  finden  sich  im  Mittelalter,  selbst  in  be- 
deutenden Städten,  wie  Paris,  Augsburg,  Nürnberg  und  Straßburg,  im  12.  bis  14.  Jahr- 
hundert nur  einzelne  gepflasterte  Straßen.  In  Berlin  waren  noch  in  der  ersten  Hälfte 
des  18.  Jahrhunderts  nur  wenige  Straßen  mit  einem  schlechten  »rauhen«  Pflaster  ver- 
sehen, und  erst  im  1 9.  Jahrhundert  fing  man  an,  Pflasterungen  aus  zugerichteten  Steinen 
herzustellen,  bis  endlich  die  in  der  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  begonnenen  stetigen  Ver- 
besserungen zu  den  heutigen  Ausbildungen  städtischer  Straßen  führten. 

Hand  in  Hand  mit  der  allmählichen  Verbesserung  der  Wege,  ja  diese  in  gewissem 
Sinn  erzwingend,  zeigt  sich  auch  die  Verbesserung  der  Verkehrsmittel.  Konnte  das 
Reit-  und  Saumtier,  das  fast  ausschließlich  im  Mittelalter  benutzte  Beförderungsmittel, 
auch  auf  schmalem,  holperigem  Wege  verhältnismäßig  gut  fortkommen,  verlangte  die 
getragene  Sänfte  sowie  der  zweiräderige  Wagen  oder  Karren  noch  keine  so  gut  unter- 
haltene ebene  Fahrbahn,  so  stiegen  diese  Ansprüche  beim  vierräderigen  Wagen  und 
in  höherem  Maße  noch  bei  den  Selbstfahrern  in  Form  von  Fahrrädern  und  Automobilen, 
da  diese  eine  möglichst  ebene,  mit  nur  geringen  Steigungen  versehene  Fahrbahn  erfordern. 

2.  Bedeutung  der  Straßen  nach  Einführung  der  Eisenbahnen.  Schon  in  dieser 
stetigen,  bis  in  die  neueste  Zeit  reichenden  Entwicklung  des  Straßenbaues  selbst,  so- 
wie der  die  Straßen  benutzenden  Verkehrsmittel  zeigt  sich,  daß  die  Straßen  seit  der 
in  der  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  erfolgten  allgemeinen  Einführung  der  Eisenbahnen 
keineswegs,  wie  manchmal  geglaubt  wird,  an  Bedeutung  verloren  haben;  nur  die  Art 
der  Benutzung  der  Landstraßen  und  die  Art  des  Verkehrs  haben  sich  geändert. 
Während  vor  Einführung  der  Eisenbahnen  der  durchlaufende  Frachtverkehr  den  Haupt- 
straßen zufiel,  sind  die  schweren  und  weit  zu  befördernden  Lasten  der  Eisenbahn  über- 
wiesen worden,  wodurch  das  Gewicht  der  einzelnen  die  Landstraße  befahrenden  Wagen 
im  allgemeinen  zurückgegangen,  also  die  Radlastcn  sich  zugunsten  der  besseren  Er- 
haltung der  Straße  vermindert  haben,  und  die  Geschwindigkeit  der  Fuhrwerke  im  Durch- 
schnitt größer  geworden  ist.  Während  man  auf  der  Eisenbahn,  abgesehen  von  den 
Kosten,  an  gewisse  Stunden  gebunden  ist,  kann  die  Landstraße  zu  jeder  Zeit  kostenlos 
befahren  werden,  da  man  immer  mehr  zur  Abschaffung  der  den  Verkehr  störenden 
» Chausseegelder  <  neigt.  Endlich  ist  hier  darauf  hinzuweisen,  daß  mit  der  Vervollkommnung 
und  außerordentlich  raschen  Verbreitung  ( der  Selbstfahrer  in  Form  von  Fahrrädern  und 
Automobilen  die  Landstraßen  für  den  unmittelbaren  Verkehr  von  neuem  ungemein  an 
Bedeutung  gewonnen  haben.  Somit  erscheint  auch  die  Befürwortung  von  Kleinbahnen 
an  Stelle  neuer  Landstraßen  nicht  stichhaltig,  da  stets  neben  der  Kleinbahn  auch  noch 
eine  Landstraße  erforderlich  sein  wird,  so  daß  die  Landstraßen  immer  ihre  Bedeutung 
für  den  Ortsverkehr,  namentlich  aber  als  Zufahrtswege  zu  den  Eisenbahnstationen  be- 
halten werden. 

In  neuen  Kulturländern,  die  einer  stetigen  und  langsamen  Entwicklung  entbehren, 
wie  dies  z.  B.  in  Nordamerika  der  Fall  war,  zeigt  sich  die  eigentümliche,  die  eben 
aufgestellte  Behauptung  bekräftigende  Erscheinung,  daß  zwar  zuerst  zur  Aufschließung 
neuer  Länderstrecken  Eisenbahnen  für  den  Durchgangsverkehr  erbaut  werden,  daß  aber 
dann  an  diese  anschließend  überall  Straßen  als  Zufahrtswege  erstehen,  die  auch  dem 
Ortsverkehr  dienen. 

3.  Einteilung  der  Straßen.  Nach  dem  bisher  entwickelten  kann  die  früher  übliche, 
auf  die  Ausstattung  und  Breite  der  Straßen  Bezug  nehmende  Einteilung  der  Straßen 
nach  Klassen  auch  jetzt  noch  beibehalten  werden.    Man  unterscheidet: 
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a}  Haupt-  oder  Staatsstraßen,  die  vom  Staate  herzustellen  und  zu  unterhalten 
sind,  dem  öffentlichen  Verkehr  in  der  Neuzeit  namentlich  als  Zufahrtsstraßen  zu 
den  Eisenbahnen  dienen  und  für  schweren  Frachtverkehr  einzurichten  sind,  da  sie 
insbesondere  auch  solchen  Länderteilen,  die  nicht  gut  in  das  bestehende  Eisen- 
bahnnetz hereingezogen  werden  können  (Gebirgsgegenden),  die  Möglichkeit  des 
Verkehrs  zu  eröffnen  und  dabei  besonders  industrielle  Orte  zu  berücksichtigen 
haben. 

b)  Verbindungs-  oder  Vizinalstraßen,  die  hauptsächlich  den  Verkehr  einzelner 
Ortschaften  untereinander  und  mit  den  Marktorten  vermitteln.  Sie  sind  auf  Kosten 
der  Gemeindeverbände  {Ortsgemeinden,  Kreise)  mit  größerer  Sparsamkeit  als  die 
Hauptstraßen  zu  bauen,  müssen  aber  ebenfalls  dem  Frachtverkehr  dienen  können. 

c)  Privatwege,  die  in  kürzeren  oder  längeren  Abzweigungen  von  öffentlichen 
Straßen  zu  Gutsgebäuden,  Fabrikanlagen,  Villen  usw.  bestehen,  deren  Herstellung 
und  Unterhaltung  den  betreffenden  Grundbesitzern  obliegt,  und  die  sich  in  ihrer 
Bauart  dem  Zweck,  welchem  sie  zu  dienen  haben,  anschließen. 

d)  Feld-  und  Waldwege,  die  zur  Verbindung  der  Ortschaften  mit  ihren  Feld- 
gemarkungen oder  Wäldern  dienen  und  von  den  Gemeinden,  von  den  Feld-  oder 
Waldbesitzern  zu  erbauen  und  zu  unterhalten  sind.  Für  den  sonstigen  Verkehr 
sind  sie  von  untergeordneter  Bedeutung,  und  es  wird  ihre  Herstellung  meist  so 
sparsam  wie  möglich  bewirkt.  Da  der  Frachtverkehr  von  den  Feldern,  bzw. 
Wäldern  zur  Ortschaft  hin  sich  vollzieht,  dürfen  sie  nach  dieser  Richtung  hin 
stärkere  Gefälle  erhalten. 

e)  Städtische  Straßen  endlich,  die  bezüglich  ihrer  Anlage  (Richtung,  Steigungs- 
verhältnisse, Breite  usw.)  besondere  Aufmerksamkeit  erfordern,  da  sie  sowohl 
den  Verkehr  einzelner  Teile  einer  Stadt  vermitteln,  als  auch  die  Schlußglieder  der 
Zufahrtswege  zu  den  Bahnhöfen  bilden. 

Die  Trassierung  und  der  Bau  der  unter  a  bis  d  genannten  Straßenarten  hat  gleiche 
oder  wenigstens  ähnliche  Grundlagen,  so  daß  sie  als  Landstraßen  im  Gegensatz  zu 
den  unter  e  genannten  städtischen  Straßen  zusammengefaßt  werden  können. 

4.  Aufgaben  des  Straßenbaues.  Als  Aufgaben  des  wissenschaftlichen  Straßenbaues 
ergeben  sich: 

a)  Die  Untersuchung  der  Bauwürdigkeit  und  der  für  den  Einzelfall  geeignetsten  Klasse 
oder  Art  der  herzustellenden  Straße. 

b)  Die  Aufsuchung  der  möglichst  günstigen  Richtung  sowie  Linienführung  (Trassierung) 
einer  Straße  unter  Berücksichtigung  der  Trassierungselemente  nebst  der  mit  den 
letzteren  in  Beziehung  stehenden  Abmessungen  und  Ladegewichte  der  Straßen- 
fuhrwerke. 

c)  Die  Ausbildung  einer  dauerhaften  Herstellungsweise  der  Fahrbahnbefestigung,  des 
Unter-  und  Oberbaues  nebst  Entwässerung  derselben  durch  das  Quergefälle,  durch 
Seitengräben  und  Drainierung. 

d)  Die  wissenschaftliche  Beobachtung  des  Verhaltens  der  Straßenbaumaterialien  in 
ihrer  Abnutzungsweise  und  Abnutzungsdauer  im  Verhältnis  zur  Verkehrsgrößc  und 
zu  anderen  Einflüssen  und  den  daraus  abzuleitenden  Wertziffern. 

e)  Die  Regelung  der  Straßcnuntcrhaltung  und  -reinigung,  sowohl  in  bezug  auf  die 
Verwaltung  und  Straßenpolizei,  als  auch  bezüglich  ihrer  Ausführung. 

Die  Behandlung  und  Lösung  dieser  Aufgaben  ist  für  Landstraßen  und  städtische 
Straßen  verschieden,  so  daß  sie  getrennt  in  den  beiden  Hauptabschnitten  dieses  Kapitels 
behandelt  werden  müssen. 
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A.  Landstraßen. 

§  2.  Vorarbeiten  für  Landstraßen.  Wie  beim  Eisenbahnbau  (s.  Kap.  Iii), 
so  müssen  auch  beim  Straßenbau  Erwägungen  verschiedenster  Art,  Vorentwürfe  und 
Kostenanschläge  der  eigentlichen  Hauausführung  vorausgehen,  um  die  für  ein  bestimmtes 
Geländegehict  zweckmäßigste  Straßcntrassc  so  festzustellen,  daß  die  Gesamtverkehrskosten 
so  klein  als  möglich  ausfallen. 

Diese  Arbeiten  sind  jedoch  für  eine  Straße  meist  einfacherer  Art,  so  daß  im  nach- 
stehenden nur  diejenigen  Punkte  hervorgehoben  werden  sollen,  in  denen  die  Vorarbeiten 
für  Straßen  sich  von  denjenigen  für  Eisenbahnen  unterscheiden,  im  übrigen  aber  auf 
das  Kap.  III  verwiesen  werden  kann.  Wie  im  Eisenbahnbau,  so  handelt  es  sich  auch 
hier  sowohl  um  wirtschaftliche,  als  auch  um  rein  technische  Eragen,  die  getrennt 
zu  behandeln  sind. 

1.  Die  wirtschaftliche  (kommerzielle)  Trassierung  hat  vor  allem  die  Bauwürdigkeit 
einer  Straße  festzustellen,  und  wenn  es  sich  auch  hier  nicht,  wie  bei  einer  Eisenbahn, 
um  Erziclung  einer  Rente  handelt,  so  muß  doch  ermittelt  «erden,  welche  dazwischen 
liegenden  Ortschaften  von  der  anzulegenden  Straße  außer  den  Hauptorten  zweckmäßiger- 
weise zu  berühren  sind,  welcher  Verkehr  zu  erwarten  ist,  in  welchem  Verhältnis  die 
Länge  der  zu  erbauenden  Straße  zur  Bevölkerungszahl  und  zu  dem  Flächeninhalt  des 
von  ihr  durchschnittenen  Geländes  steht,  und  ob  die  Anlage-  und  Unterhaltungskosten 
der  Straüc  sich  wirtschaftlich  rechtfertigen  lassen. 

Eine  allgemeine  Beantwortung  und  Lösung  dieser  Fragen  ist  nicht  möglich.  Man 
berücksichtigt  daher  nach  LauNHARUT ')  zunächst  nur  die  Verkehrsverhältnisse  und 
sucht  unter  Voraussetzung  einer  vollkommen  ebenen,  gleichwertigen  Geländebeschaffen- 
heit die  sog.  »Verkchrs-Tras.se«,  d.  h.  denjenigen  Linienzug  in  der  Übersichtskarte, 
für  welche  die  Gesamtverkehrskosten  möglichst  niedrig  werden. 

Auf  die  Einzelheiten  dieser  Erwägungen  und  Berechnungen  kann  hier  nicht  näher 
eingegangen  werden,  und  es  ist  daher  auf  das  Kap.  III  dieses  Lehrbuches,  auf  F.  V.  LAISSLE 
>Landstraßcnt  im  »Handb.  d.  Ing.- Wissensch.« ,  4.  Aufl.,  1907,  I.  Teil,  Bd.  IV, 
Kap.  I,  S.  37  sowie  auf  ORKR.SCHULTE,  > Vorarbeiten  für  Eisenbahnen  und  Straßen«  im 
Handb.  d.  Ing.-Wissensch.,  4.  Aufl.  1904,  I.  Teil,  Bd.  I,  Kap.  1,  S.  308  fr.  zu  ver- 
weisen. In  der  Regel  sind  diese  Fragen  durch  die  am  Straßenbau  beteiligten  Personen, 
Gemeinden  oder  Körperschaften  bereits  erledigt,  so  daß  dem  ausführenden  Ingenieur  nur 
die  Bearbeitung  der  technischen  Fragen  obliegt,  durch  welche  die  aus  technischen  Gründen 
notwendig  werdenden  Abweichungen  von  der  nach  Launhardt  ermittelten,  die  Haupt- 
richtung festlegenden  Verkehrs-Trasse  festgestellt  werden  und  damit  die  eigentliche 
Baulinie  bestimmt  wird. 

2.  Die  technische  Trassierung  hat  somit  unter  Berücksichtigung  der  Straßenart 
oder  Straßcnklasse  fs.  §  1  ,  S.  75)  unter  der  für  diese  passenden  Trassierungselemente 
(s.  §  2  unter  2  c,  S.  80)  die  dem  Gelände  angepaßte  günstigste  Lage  der  Straßcnmittcl- 
linie  (Trasse)  festzustellen.  Dies  gestaltet  sich  bei  Straßen  insofern  anders  wie  bei 
Eisenbahnen,  als  eine  Straßentrasse,  da  ihre  Krümmungshalbmesser  und  Steigungen  sich 
in  weiteren  Grenzen  ändern  können,  viel  inniger  der  Geländegestaltung  sich  anschmiegen 
laßt,  so  daß  größere  Erdarbeiten  und  Kunstbauten  meist  vermieden  werden  können  und 
in  der  Regel  aus  Sparsamkeitsrücksichten  auch  vermieden  werden  müssen. 

a)  Einfluß  des  Geländes  auf  die  Straßentrasse.  Der  Geländegestaltung  ent- 
sprechend unterscheidet  man:  Straßen  im  Tieflande,  Straßen  im  Hügellande 
und  Gebirgsstraßen. 

';  \V.  Launiiakdt,  Theorie  tlcs  Trassierens,  Heft  I:  Die  kommerzielle  Trassierung.  HannoTcr  18S7,  2.  Aofl. 
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Die  Eigenart  dieser  Straßengattungen  zeigt  sich  in  ihrer  Breite,  ihren  Steigungsver- 
hältnissen und  in  den  mit  diesen  im  Zusammenhang  stehenden  zulässigen  Ladegewichten 
der  Fuhrwerke.  Da  im  Tieflande  die  größere  Breite  einer  Straße  die  Anlagekostcn  nicht 
wesentlich  erhöht,  und  meist  nur  geringe  Steigungen  notwendig  werden,  so  sind  die 
Straßen  meist  breiter  und  die  Ladegewichte  größer  als  im  Gebirgslande,  wo  der  Raum 
für  eine  große  Straßenbreite  gewöhnlich  fehlt  oder  nur  durch  kostspielige  Erd-  und  Fels- 
arbeiten zu  beschaffen  wäre  und  die  Steigungen  größer  angenommen  werden  müssen, 
um  zur  Überwindung  vorhandener  Höhen  keine  zu  großen  Straßenlängen  zu  erhalten. 
In  kleinerem  Maßstäbe  gilt  dasselbe  von  den  Straßen  im  Hügellande. 

Auch  die  Art  der  Linienführung  der  Tiefland-,  Hügelland-  und  Gebirgsstraßen  im 
Gelände,  also  ihre  Trassierung,  ist  eine  verschiedenartige,  und  sind  in  dieser  Beziehung 
Hochstraßen,  Talstraßen  und  Steigen  zu  unterscheiden. 

i)  Hochstraßen  folgen  den  Wasserscheiden,  oder  ziehen  in  der  Nähe  derselben 
hin  und  eignen  sich  deshalb  nur  für  das  Tiefland  oder  für  flaches  Hügelland;  denn  im 
Gebirge  sind  die  Wasserscheiden  meist  unzugänglich,  während  andererseits  in  der  Tief- 
ebene und  im  flachen  Hügellande  die  Täler  häufig  feucht  und  sumpfig  sind,  mithin  die 
Straße  auf  den  natürlichen  Erhebungen  trockener  liegt. 

Entsprechend  den  Erhebungen  des  Geländes  werden  bei  den  Hochstraßen  vielfach 
Steigungen  mit  Gefällen  abwechseln  müssen;  Gegengefälle  werden  deshalb  nicht  ganz  zu 
vermeiden  sein,  sind  aber  nicht  von  großer  Bedeutung,  weil  die  Steigungen  an  sich 
klein  zu  wählen  sind.  Kleine  Krümmungshalbmesser  können  meist  vermieden  werden, 
aber  im  allgemeinen  kann  die  Straßentrasse  ebensoweit  von  der  Geraden  abweichen, 
wie  in  gewundenen  Tälern,  da  die  Wasserscheiden  namentlich  im  Hügelland  oft  noch 
mehr  Unregelmäßigkeiten  zeigen  als  die  Täler. 

Die  Hochstraßen  haben  den  Vorteil  der  freien  Lage;  Sonne  und  Wind  können  kräftig 
einwirken  und  die  Straßen  trocken  erhalten,  weshalb  sie  weniger  durch  den  Einfluß  der 
feuchten  Niederschläge  leiden,  so  daß  die  Abnutzung  und  damit  auch  die  Unterhaltungs- 
kosten sich  als  verhältnismäßig  gering  erweisen.  Auch  die  Anlagekostcn  sind  im  Ver- 
hältnis zu  denjenigen  der  Talstraßcn  und  Steigen  geringer,  da  weniger  Erdarbeiten  und 
Kunstbauten  erforderlich  werden. 

Hat  die  Wasserscheide  große  wagerechte  Krümmungen  und  lotrechte  Einsenkungcn, 
so  verläßt  man  namentlich  in  letzterem  Fall  den  Rücken  und  legt  die  Straße  auf  den- 
jenigen Hang  des  Bergrückens,  welcher  der  trockenste  ist.  Es  ist  dies  die  sog. 
•  Sommerseitc«,  d.  h.  die  von  Nord  nach  Süd  oder  von  West  nach  Ost  fallende  Ab- 
dachung. 

ß)  Talstraßen  werden  im  Hügellande  und  im  Gebirgslande  erforderlich.  Sie  folgen 
dem  Laufe  des  Tales  und  haben  deshalb  meist  eine  andauernde  Steigung,  wenn  das 
Tal  gleichmäßig  und  nicht  in  Stufen  ansteigt. 

Die  Fahrt  auf  einer  Talstraße  ist  insofern  eine  angenehmere,  als  man  dem  Winde 
nicht  so  ausgesetzt  ist,  wie  auf  einer  Hochstraße ;  der  Straßenkörper  bleibt  aber  deshalb 
auch  länger  feucht  und  ist  schwieriger  zu  entwässern  und  trocken  zu  halten,  wodurch 
die  Abnutzung  eine  stärkere  ist  Allerdings  finden  sich  gewöhnlich  an  den  Talwänden 
in  der  Nähe  die  nötigen  Steinmaterialien  zum  Bau  und  zur  Unterhaltung  der  Straße,  so 
daß  die  Beförderungskosten  für  diese  nur  gering  ausfallen.  Immerhin  ist  durch  die 
größere  Arbeitsleistung  die  Unterhaltung  kostspielig,  ebenso  wie  der  Bau  selbst,  weil 
größere  Kunstbauten  und  Erdarbeiten  erforderlich  werden,  und  das  Gelände  in  der  Tal- 
ebene meist  einen  größeren  Wert  besitzt,  also  teurer  ist,  als  auf  dem  Bergrücken.  Auch 
kann  auf  einer  Talstraße  der  Verkehr  durch  Hochwasser  des  Talflusses,  durch  Schncc- 
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verwehungen  im  Flachlande,  durch  Lawinen,  Erdrutschungen  und  Felsabstürze  im  Gebirge 
gehemmt,  ja  sogar  die  Straße  selbst  zerstört  werden. 

Aus  diesen  Gründen  ist  eine  Talstraße  ebenfalls  stets  auf  die  » Sommerseite  €  des 
Tales  und  so  hoch  anzulegen,  daß  das  Hochwasser  keinen  Schaden  anrichten  kann. 
Gegen  Rutschungen  sind  Entwässerungen  und  Stützmauern  (s.  Kap.  I,  S.  61  ff.),  gegen 
Felsabstiirzc  und  Lawinen  Schutzdächer  oder  Galerien  (s.  Abb.  23,  S.  91)  anzuordnen. 
Bei  der  Überschreitung  von  Seitentälern  werden  stets  Durchlässe  oder  Brücken  erforder- 
lich, durch  welche  sich  die  Anlagckosten  der  Talstraßen  wesentlich  erhöhen. 

Ohne  besonders  zwingende  Gründe  verläßt  man  selbst  in  stark  gekrümmten  Tälern 
die  einmal  gewählte  Talscite  mit  der  Straße  nicht.  Als  solche  Gründe  können  gelten: 
die  Lage  einer  Ortschaft  auf  der  anderen  Seite,  die  Umgehung  sehr  steiler  Talwandungen 
eines  Rutschgebietes  oder  vieler  einmündenden  Quertäler.  Wird  das  Tal  überschritten, 
so  wählt  man  eine  Stelle,  an  welcher  der  Fluß  normale  Verhältnisse  zeigt  und,  unter 
Vermeidung  einer  schiefen  Brücke,  senkrecht  überbrückt  werden  kann. 

Krümmt  sich  das  Tal  sehr  stark,  so  wird  man  nur  dann  einen  hohen,  steil  zum 
Fluß  abfallenden  Bergvorsprung  mit  einem  höchstens  15  m  tiefen  Einschnitt  oder,  für 
den  Fall,  daß  ein  solcher  tiefer  würde,  mit  einem  Tunnel  durchfahren,  wenn  die  Straße 
auf  derselben  Seite  des  Tales  bleiben  kann  (s.  Abb.  i)*),  nicht  aber,  wie  dies  bei  einer 


Abb.  1.  Linienführung  bei  starker  Abb.  2.  Eisenbahn-  und  Straßen-Trasse 

Talkrümmung.  bei  starker  Talkrünunung. 


Eisenbahn  nach  Abb.  2  jedenfalls  erfolgen  würde,  wenn  die  Straße  auf  der  anderen 
Flußseite  liegt,  und  somit  außer  dem  Tunnel  noch  zwei  Flußüberbrückungen  notwendig 
würden.  In  diesem  Fall  würde  der  Umweg,  wie  die  Abb.  2  zeigt,  für  die  Straße  nicht 
gescheut  werden. 

7)  Steigen  dienen  zur  Überführung  der  Talstraßen  in  Hochstraßen  oder  bewirken 
die  Verbindung  zweier  Taler  durch  Überschreiten  der  Wasserscheide  mittels  einer  Paß- 
straße oder  Jochstraße.  Man  gibt  den  meist  in  Zickzacklinien  oder  Serpentinen 
s.  Abb.  2q.  S.  100)  den  Berghang  sich  hinaufziehenden  -Steigen«,  um  an  Straßenlänge 
zu  sparen,  die  größte  zulässige  Steigung  (s.  §6,  S.  90 1,  weil  die  Straßenstreckc  um  so 
länger  würde,  je  geringer  die  Steigung  angenommen  wird.  Gegengefalle  verbieten  sich 
aus  demselben  Grunde.  Ferner  i.st  man  für  die  Wendeplattcn,  an  denen  die  Straße 
eine  fast  entgegengesetzte  Richtung  einschlagt,  genötigt,  die  kleinsten  Krümmungshalb- 
messer anzuwenden. 

An  sehr  steilen  Hangen  werden  die  Anlagekosten  solcher  Steigen  sehr  bedeutend, 
da  meist  umfangreiche  Erdarbeiten  und  Stützmauern  erforderlich  werden;  dagegen  sind 

•  Die  Al  b  1.  2.  S  — 11,  16-22,  24.  27,  29  — 43,  46.  4S  51.  50  —  54  sind  «lern  -•Handb.  d.  Ing.- 
W'isscn-ch...  4.  A  iM.  1907,  I.  Teil.  Hd.  IV.  Kap.  I.  bearbeitet  von  Jiandircktor  Prof.  F.  v.  I, \is-.i  E,  entnommen. 
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die  Unterhaltungskosten,  weil  alles  Wasser  rasch  abfließen  kann,  etwa  die  gleichen  wie 
bei  den  Hochstraßen,  also  wesentlich  geringer  als  bei  den  Talstraßen. 

b)  Anhaltspunkte  für  das  Trassieren  der  Straßen.  Im  Flachland  und  im 
Hügelland  wird  man,  bei  Berührung  verschiedener  Flußgebiete  durch  eine  Straße,  stets 
so  vorgehen,  daß  man  möglichst  rasch  vom  Tal  auf  die  Kämme  der  Wasserscheiden 
zweiter  Ordnung  zu  gelangen  sucht  und  damit  den  Übergang  von  einem  Flußgebiet  zum 
anderen  leicht  bewerkstelligen  kann. 

Im  Hochgebirge  ist  dies  freilich  nicht  möglich.  Da  wird  man  einen  der  tiefsten 
Punkte  der  Wasserscheide,  also  einen  der  Sättel  zum  Übergang  auswählen  müssen. 
Durch  Begehen  der  zu  diesen  Sätteln  führenden  Seitentäler  ist  man  imstande,  viele 
derselben  von  vornherein  als  unbrauchbar  auszuscheiden,  so  daß  die  Wahl  schließlich 
nur  auf  wenige  beschränkt  wird,  und  häufig  nur  ein  einziger  als  passend  und  geeignet 
sich  erweist  Bei  der  Auswahl  des  zu  diesem  Sattel  führenden  Seitentales  hat  man  zu 
beachten : 

1 .  daß  die  Entwicklung  der  Straßenlinie  bei  gegebener  größter  Steigung  möglich  ist, 
wobei  ein  mit  gleichmäßiger  Steigung  sanft  aufsteigendes  Tal  den  Vorzug  vor 
einem  solchen  verdient,  das  zwar  mit  einer  geringen  Steigung  beginnt,  aber  in 
einem  Talkessel  endet,  weil  dann  Steigen  angelegt  werden  müßten; 

2.  daß  die  Talwandungen  möglichst  flach  geböscht  sind,  weil  sonst  größere  Erd-  und 
Feldarbeiten  unvermeidlich  sind; 

3.  daß  keine  zu  große  Anzahl  zu  überschreitender  Seitentäler  vorhanden  ist,  damit 
nicht  zu  viele  kostspielige  Kunstbauten  erforderlich  werden; 

4.  daß  der  Baugrund  möglichst  fest  und  trocken  ist; 

5.  daß  das  erforderliche  Straßenbaumaterial  in  entsprechender  Güte  in  der  Nähe  vor- 
handen ist. 

Im  Mittelgebirge  und  im  Hügellande  werden  bei  jeder  Straßcnanlage  sowohl  Strecken 
vorkommen,  die  als  Hochstraßen,  als  auch  solche,  die  als  Talstraßen  oder  als  Steigen 
sich  darstellen.  Die  Trassierung  in  einem  solchen  Gelände  wird  also  die  größte  Ab- 
wechslung bieten,  und  nicht  selten  wird  man  mehrere  Entwürfe  ausarbeiten  müssen, 
zwischen  denen  zu  entscheiden  wäre,  welcher  der  günstigste  und  wirtschaftlich  beste  ist, 
da  hier  mit  Rücksicht  auf  die  Anstrengung  der  Zugtiere  der  Fall  eintreten  kann,  daß 
eine  kürzere  und  vom  technischen  Standpunkt  scheinbar  bessere  Straßentrasse  sich  für 
den  Verkehr  ungünstiger  erweist,  als  eine  andere  mit  größerer  Länge,  aber  geringeren 
Steigungen,  die  vielleicht  sogar  größere  Anlagekosten  bedingt3). 

c)  Die  Bearbeitung  eines  Straßenentwurfs  und  seine  Unterlagen.  Die 
Festlegung  der  Straßenmittellinie  kann  entweder  durch  unmittelbare  Aussteckung  und 
Verpflockung  auf  dem  Felde  oder  durch  Einzeichnen  in  Schichtenpläne  mit  Höhenkurven 
erfolgen.  Die  Aufnahme  der  Schichtenpläne ,  die  sonstigen  Feldmeßarbeiten  sowie  das 
Verfahren  bei  der  Festlegung  der  Straßenmittellinie  erfolgt  genau  wie  im  Eisenbahnbau 
is.  Kap.  III),  dessen  Trassierung  sich  ja  aus  der  Straßentrassierung  entwickelt  und  auch 
zugunsten  der  letsteren  vervollkommnet  hat.  Man  erhält  dabei  auf  dem  Feld  oder  im 
Schichtenplan  zunächst  einen  gebrochenen  Linienzug,  die  sog.  »Nullinie«,  der  man 
mit  einem  aus  Geraden  und  anschließenden  Krümmungen  Von  bestimmten  Halbmessern 
bestehenden  Linienzuge  sich  möglichst  zu  nähern  sucht. 

Die  Aufnahme,  bzw.  die  Aus-  und  Auftragung  dieser  Linie  als  Höhenplan  (Längcn- 
profil)  (s.  §  6),  die  Eintragung  der  genauen  Straßensteigungen  in  letzteren,  die  Aufnahme 

3  Wie  dabei  ru  verfahren  ist,  findet  sich  im  UüF.WHI.xte,  Vorarbeiten  für  Eisenbahnen  und  Streben, 
»llandb.  d.  Ing. -Wissen  sch.«,  4.  Aufl.  1904,  1.  Teil,  Bei.  I.  Kap.  I,  S.  326.  sowie  in  v.  Wim.mass.  StraKn- 
bau,  Fortsc.hr.  d.  lug.-Wissensch.  II,  4.      4 — iS. 
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und  Auftragung  der  in  bestimmten  Abständen  von  etwa  50  m,  sowie  in  den  Gelände- 
brechpunkten, in  den  Kurvcnanfängcn  usw.  abgesteckten  oder  im  Schichtcnplan  ein- 
gezeichneten Geländequerschnitte,  die  Einzeichnung  der  Straßen profile  in  diese,  die  Be- 
handlung der  Massenverteilung,  die  Erdmassenberechnung,  die  Grundcrwerbsermittelungcn, 
sowie  die  Aufstellung  des  Kostenanschlages  und  die  Abfassung  des  Erläuterungsberichtes 
erfolgen  dann  im  allgemeinen  in  derselben  Weise  wie-  im  Eisenbahnbau  (s.  Kap.  III,; 
nur  haben  die  in  den  §§  3—7  ausführlich  behandelten,  als  Unterlage  für  den  Straßen- 
entwurf erforderlichen  Trassierungselcmente  für  Straßen  andere  Ausmaße,  und  für  die 
Anfertigung  der  Pläne  gelten  zum  Teil  andere  Vorschriften  und  Regeln, 
a)  Als  Trassicrungsc lemente  des  Straßenbaues  sind  anzusehen: 

1.  die  von  den  Wagenabmessungen  und  von  der  Größe  des  Verkehrs  abhängenden 
Straßenbreiten  und  Krümmungen  (s.  §  3  und  71; 

2.  die  von  der  Zugkraft  der  Tiere,  von  den  üblichen  Ladegewichten  der  Fuhrwerke 
und  von  der  Güte  der  Straßenoberflächenbefestigung  abhängenden  zulässigen 
größten  oder  zweckmäßigen  Straßensteigungen  (s.  §  5  und  6); 

V  die  Höhenlage  des  Straßenplanums  in  bezug  auf  Hochwasserstände  sowie  auf 
Ausgleichung  der  Auf-  und  Abträge; 

4.  die  Querprofilausbildung  der  Straßen  mit  den  Entwässerungs-  und  Grabcn- 
anlagen  (s.  §  4); 

5.  die  zum  Schutz  oder  zur  Unterstützung  der  Straße  erforderlich  werdenden  Kunst- 
bauten wie  Galerien,  Stützmauern,  Durchlässe  und  Brücken  (Band  II  dieses  Lehr- 
buchs, Kap.  VII). 

ß)  Die  in  den  verschiedenen  Staaten  und  Ländern  bestehenden  Vorschriften  und 
Regeln  beziehen  sich  vielfach  auf  die  Trassierungselementc ,  sowie  namentlich  auf  die 
Art  der  Behandlung  des  Entwurfs  und  auf  die  Ausstattung  der  anzufertigenden  Pläne 
und  Zeichnungen.  Vor  Ausarbeitung  eines  Straßenentwurfs  müssen  daher  die  im  einzelnen 
Fall  für  das  betreffende  Land  geltenden  Vorschriften  eingesehen  werden. 

Aus  den  preußischen  Vorschriften  vom  17.  Mai  1871  wird  das  auf  die  Trassierungs- 
elcmente Bezügliche  in  den  §§  3  —  7  mit  erwähnt  werden.  An  Plänen  sind  nach  den 
preußischen  Vorschriften  für  einen  Straßenentwurf  erforderlich: 

1.  eine  Übersichtskarte  im  Maßstab  1  :  20000  bis  1  :  200000; 

2.  genaue  Lagepläne  mit  Angabe  der  Nordlinie,  je  nach  der  Wichtigkeit  der  be- 
treffenden Straßenstelle  im  Maßstab  1  162$  bis  1  :  5000.  Häufig  können  Flur- oder 
Katasterkarten,  die  dann  zugleich  als  Grunderwerbskarten  dienen,  verwendet  werden: 

3.  ein  Höhenplan  (Längenprofil),  bei  welchem  die  Höhen  an  einen  bestimmten  Fest- 
punkt oder  an  den  Nullpunkt  eines  Hauptpegels  (Normal-Null)  anzuschließen  sind. 
Die  Langen  müssen  im  Maßstab  des  zugehörigen  Lagcplanes  (also  in  der  Regel 
1  :  5000),  die  Höhen  im  2  5  fachen  Maßstab  der  Längen  (also  in  der  Regel  1  :  200) 
angenommen  werden; 

4.  Querprofile,  die  nach  Bedarf  aufgenommen  und  im  Höhenmaßstab  des  Höhenplanes 
aufzutragen  sind; 

5.  Entwürfe  zu  den  Kunstbauten4)  im  Maßstab  1  :  100  oder  größer; 

6.  Grunderwerbskarten  und  Nivellements  müssen  von  den  Kgl.  Beamten  oder  von 
vereidigten  Feldmessern  beglaubigt  sein.  Die  übrigen  Pläne  und  Zeichnungen  sind, 
unter  Beifügung  des  Datums  der  Anfertigung,  von  den  betr.  Baubeamten  zu  unter- 
zeichnen. 


4)  Bezüglich  der  Durchlässe  und  Brücken  ist  auf  den  Band  II,  Kap.  VII  «Brückenbau«  diese*  Lehrbuchs 
hinzuweisen. 
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§  3.  Die  Straßenfuhrwerke  und  die  Breite  der  Straßen.  Die  Breite 
einer  Straße  hängt  von  der  Größe  des  Verkehrs,  den  Abmessungen  und  der  Beschaffen- 
heit der  Verkehrsmittel  und  vom  Preise  des  für  die  Straße  zu  verwendenden  Geländes 
ab.  Mit  Rücksicht  auf  möglichste  Verringerung  der  Anlagekosten  wird  man  stets  bestrebt 
sein,  die  Straßenbreite,  dem  Verkehr  entsprechend,  so  schmal  wie  möglich  zu  machen, 
ist  demnach  an  die  Abmessungen  der  Straßenfuhrwerke  gebunden,  weshalb  diese  in 
erster  Linie  zu  besprechen  sind. 

x.  Die  Straßenfuhrwerke.  Zur  Fortbewegung  schwerer  Lasten  dienten  in  frühester 
Zeit  Schleifen,  aus  denen  die  Schlitten  sich  entwickelt  haben,  die  auf  Eis-  und 
Schneebahnen  nur  eine  geringe  gleitende  Reibung  erzeugen  und  sich  auf  diesen  daher 
besser  bewähren  als  Räder,  weil  die  letzteren  auf  den  glatten  und  nachgiebigen  Flächen 
nicht  den  zu  ihrer  Drehung  erforderlichen  Reibungswiderstand  finden.  Auf  rauheren  und 
festeren  Bahnen  ist  umgekehrt  die  rollende  Reibung  der  Walzen  und  Räder  durch  eine 
Zugkraft  leichter  zu  überwinden,  als  die  gleitende  Reibung  der  Schlittenkufen,  so  daß 
die  spätere  Verwendung  der  Walzen  bereits  als  ein  Fortschritt  anzusehen  ist.  Aus  den 
lose  unter  der  Last  sich  fortwälzenden  Walzen  entstanden  dann  die  durch  eine  Achse 
miteinander  verbundenen  Scheibenräder,  die  das  Untergestell  zu  den  ursprünglichsten 
Karren  abgaben,  und  aus  diesen  bildeten  sich  endlich  die  Räder  der  jetzt  üblichen  zwei- 
und  vierräderigen  Straßen  fuhrwerke  aus,  deren  allmähliche  Vervollkommnung  nicht  allein 
auf  die  Zugwiderstände,  sondern  auch  auf  die  Ausbildung  und  Dauer  der  Straßenfahr- 
bahnen von  größtem  Einfluß  wurde  und  noch  ist. 

a)  Das  Untergestell  der  Wagen.  Den  Hauptbestandteil  des  Wagenuntergestells 
bildet  die  Achse  mit  den  Achsschenkeln,  auf  denen  die  Räder,  im  Gegensatz  zu 
denjenigen  der  Eisenbahnwagen,  lose  drehbar  aufsitzen.  Bei  Lastfuhrwerken  haben  die 
Achsschenkel  Kegelform  und  sind  mit  einer  sog.  »Unterachsung«  (Unterlauf)  um  den 
Winkel  y  nach  unten  (s.  Abb.  3)5)  und  mit  einem  »Vorlauf«  um  einen  Winkel  c  nach 
vorn  (s.  Abb.  4)  geneigt. 

Die  »Unterachsung«  bezweckt,  das  Rad  nach  innen  zu  drücken     Abb.  3.  Unterachsung. 
und  dadurch  bei  seitlich  erfolgenden  Stößen  das  Abfallen  zu  ver-     -~-  - 


SS)--'"? 

hindern.    Der  »Vorlauf«  hat  den  Zweck,  einer  elastischen  Ver- 
legung des  Achsschenkels  nach  hinten  vorzubeugen.  Die  Win-         Abb  Vorlauf 
kel  rp  und  «  sind  sehr  klein  [tp  =  30  bis  40;  «  =  i°  bis  20)  und  'n 
werden  bei  Luxusfuhrwerken  und  für  glatte,  gute  Fahrbahn  ge-  ^a^-t 
wohnlich  =  o  gesetzt. 

Bei  den  leicht  lenkbaren  zweiräderigen  Wagen  bildet  die  Achse  mit  den  beiden 
Rädern  das  ganze  Untergestell,  das  zum  Einspannen  des  Zugtieres  mit  einer  Gabeldeichsel 
versehen  wird.  Die  Last  des  Wagenkastens  nebst  Ladung  muß  hier  im  wesentlichen 
auf  der  Achse  aufruhen,  befindet  sich  aber,  selbst  bei  gleichmäßiger  Verteilung,  nur  im 
labilen  Gleichgewicht  und  lastet,  namentlich  auf  unebenen  Wegen,  daher  zum  Teil  auch 
auf  dem  Zugtier.  Aus  diesem  Grunde  eignen  sich  zweiräderige  Wagen  wenig  zur  Be- 
förderung schwerer  Lasten. 

Beim  vierräderigen  Wagen  ist  die  Lastverteilung  auf  Achsen  und  Räder  eine  viel 
günstigere.  Hier  unterscheidet  man  (s.  Abb.  5)  das  durch  die  Vorderachse  gebildete, 
mit  der  Deichsel  versehene  Vordergeste  11  von  dem,  mit  dem  Langbaum  L  ver- 
bundenen, durch  die  Hinterachse  gebildeten  Hintergestell.  Die  Verbindung  beider  er- 
folgt durch  den  um  den  Spannagel  5  drehbaren  Langbaum  L.  Ist  die  Deichsel  D 


5)  Die  Abb.  3—7,  12—15  u-  28  sind  den  votn  Verf-  bearbeiteten  Artikeln  .Strnlienfiinrwerke«  und 
»Straßenentwotterung«  in  Otto  Lutgers  »Lexikon  der  gesamten  Technik« ,  1.  Aufl.,  Bd.  VII, 
Edelborn,  Tiefbau.  I.  Bd.  3.  Aufl.  6 
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Abb.  5.  Wagenuntergestell. 


keine  Gabeldeichsel,  so  befindet  sich  an  ihr  das  VVagschcit  u>u>  mit  den  beiden 
Zugscheiten  ss  zum  Einspannen  zweier  Zugtiere.  Der  Drehwinkel  to,  um  welchen 
sich  das  Vordergestell  (Vorderwagen)  gegen  den  Langbaum  drehen  kann,  bedingt  in 
Verbindung  mit  der  Länge  des  Langbaumes  oder  des  Achsstandes  das  Maß  der  kleinsten 

Krümmungshalbmesser  (s.  §  7)  r,  und  r,  der  Straßenränder. 
Um  kleinere  Krümmungen  durchfahren  zu  können,  wird 
beim  Langholzfuhrwerk  auch  das  Hintcrgcstcll  drehbar  an- 
geordnet (s.  §  7,  Abb.  28). 

Der  auf  dem  Boden  gemessene  Abstand  s  der  Innen- 
kanten (s.  Abb.  5)  zweier  auf  einer  Achse  aufsitzenden 
Räder  wird  die  Spurweite  genannt.  Je  größer  diese  ist, 
um  so  standsicherer  ist  der  Wagen;  sie  schwankt  zwischen 
1 , 1  und  1 ,9  m  und  steht  im  geraden  Verhältnis  zur  Größe 
der  Raddurchmesser.  Dieser  wird  meist  für  die  Vorder- 
und  Hinterräder  verschieden  groß  angenommen,  und  zwar 
bei  erstcren  um  etwa  20°/0  kleiner  als  bei  letzteren,  wo- 
durch der  Drehwinkel  10  und  damit  die  Lenkbarkeit  des 
ui»-^  Wagens  vergrößert  wird.  Der  Drehwinkel  10  schwankt  zwi- 
schen 27°  und  40°  je  nach  dem  die  Vorderräder  durch  den 
Wagenkasten  verhindert  werden,  sich  bis  zur  Berührung 
mit  dem  Langbaum  zu  bewegen  oder  nicht.  Die  Vorderräder  haben  in  der  Regel  einen 
Durchmesser  von  0,7  bis  0,9  m,  die  Hinterräder  einen  solchen  von  0,8  bis  1,2  m. 

b)  Die  Ausführung  der  Räder.  Man  unterscheidet  an  den  Rädern  drei  Teile: 
a)  Die  Nabe  N  (s.  Abb.  6),  die,  lose  auf  dem  Achsschenkel  aufsitzend,  mit  einem 
Metallfutter  versehen  und  von  mehreren  Eisenbändern  zusammengehalten  wird.  Um 
auf  ausgefahrenen  Wegen  eine  kleine  Scitenbewegung  des  Rades  zu  ermöglichen, 
wird  die  Nabe  etwas  kürzer  hergestellt  als  der  Abstand  zwischen  der  Stoß- 
scheibe  »«  und  der  mit  einem  Vorstecker  oder  Lüns  versehenen  Lüns- 
scheibe  00,  so  daß  sie  etwas  Spielraum  besitzt.  Um  ferner  das  Warmlaufen  zu 
verhindern  und  die  gleitende  Reibung  zu  verkleinern,  muß  die  Nabe  eine  Schmier- 
vorrichtung für  feste  oder  flüssige  Schmiere  erhalten.  In  letzterem  Fall  ist  die 
Nabenbüchse  geschlossen  herzustellen. 

ß)  Die  Speichen  tf,  welche,  in  die  Nabe  und  den  Fel- 
Abb.  7.         gen_  Q(jer  Radkranz  eingesetzt,  den  Achsdruck  auf 
den  letzteren  übertragen.    Zur  Verhinderung  schäd- 
licher Einwirkungen  der  Fahrbahnunebenheiten,  sowie 
zur  Erzielung  größerer  Steifigkeit  und  Widerstands- 
fähigkeit gegen  seitliche  Stoßeinwirkungen  sind  die 
Speichen  bei  den  Lastfuhrwerken  »gestürzt«,  d.  h. 
schief  zur  Nabe  angeordnet  (s.  Abb.  6  und  7),  so 
daß  sie  einen  Kegelmantel  bilden.  Dieser  »Speichen- 
sturz« vergrößert  auch  den  Raum  für  den  Wagenkasten  und  bewirkt, 
daO  bei  raschem  Fahren  der  Straßenschmutz  von  den  Rädern  zur 
Seite  und  nicht  nach  oben  geworfen  wird.    Bei  Anwendung  einer 
Unterachsung  (s.  oben)  ist  der  Speichensturz  jedenfalls  erforderlich, 
und  der  Zusammenhang  zwischen  beiden  ergibt  sich  aus  den  aus  Abb.  7  zu  ent- 
nehmenden Beziehungen: 

ft— A  — M»  (0 
A  +  '/  =  90  -  «•  (2) 
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Wie  oben  erwähnt,  kann  die  Unterachsung  um  so  kleiner  sein,  je  vollkommener 
die  Straße  ist;  also  wird  bei  Personenfuhrwerken  auch  der  Sturz  entweder  ganz 
fortfallen,  oder  nur  sehr  gering  gemacht  werden.  Bei  schweren  Frachtwagen  mit 
breiten  Felgen  wird  häufig  auch  nur  eine  geringe  Unterachsung  angewendet;  dann 
werden  aber  die  Speichen  abwechselnd  nach  der  einen  und  anderen  Seite  geneigt, 
um  die  von  verschiedenen  Richtungen  kommenden  Stöße  übertragen  zu  können. 
7)  Den  Felgen-  oder  Radkranz  FF  (s.  Abb.  6),  der  aus  mehreren  Teilen,  den 
Felgen,  zusammengesetzt  und  von  einem  rotwarm  aufgezogenen,  mit  Nägeln  oder 
versenkten  Schrauben  befestigten  Eisenreif  umgeben  ist.  Bei  Luxusfuhrwerken, 
Fahrrädern  und  Motorwagen  werden  außerdem  Gummischlauchreifen  verwendet,  die 
wesentlich  zur  Schonung  der  Fuhrwerke  sowohl,  als  auch  der  Straßen  beitragen. 

Die  Breite  der  Felgen  muß  zum  Gesamtgewicht  des  Wagens  in  einem  rich- 
tigen Verhältnis  stehen,  da  zu  schmale  Felgen  eine  größere  Zugkraft  erfordern  und 
die  Straßen  mehr  abnutzen  als  breitere.  Aus  diesem  Grunde  sind  vielfach  Gesetze 
über  die  zulässige  Felgenbreite  der  Räder  im  Zusammenhange  mit  den  üblichen 
Ladegewichten  erlassen  worden  6).  Als  gewöhnlich  vorkommende  Felgenbreiten  führt 
Laissle7)  an:  für  Postwagen  und  gewöhnliches  Lastfuhrwerk  5  bis  6  cm;  für  ge- 
wöhnliches Lastfuhrwerk  6  bis  7  cm;  für  schweres  Lastfuhrwerk  8  bis  10  cm. 

c)  Federn  und  Bremsen  sind  Wagenbestandteile,  die  nicht  alle  Fuhrwerke  besitzen, 
die  jedoch  in  der  Neuzeit  namentlich  bei  Personenfuhrwerken  nicht  fehlen  dürfen. 

o)  Federn  verringern  die  Stöße  und  werden  zu  diesem  Zweck  zwischen  dem  Wagen- 
kasten und  dem  Untergestell  angebracht.  Erfahrungsgemäß  verkleinern  sie  auch  die 
Bewegungswiderstände  (s.  §  5)  der  Wagen,  tragen  zur  Annehmlichkeit  des  Fahrens  bei 
und  schonen  die  Straßenbefestigung. 

ß)  Bremsen  werden  zur  Verminderung  der  Wagengeschwindigkeit  bei  der  Talfahrt 
verwendet  und  bestehen  aus  Holz-  oder  Eisenklötzen,  die  durch  Schrauben  vom  Kutscher- 
sitz aus  an  den  Radumfang  eines  oder  beider  Hinterräder  angepreßt  werden  können, 
wodurch  die  Drehung  des  Rades  verhindert  wird  und  ein  Schleifen  desselben  eintritt, 
das  den  Reibungswiderstand  vergrößert  Den  gleichen  Zweck  haben  die  Radschuhe 
oder  Hemmschuhe,  die  bei  starken  Gefällen  und  namentlich  bei  schwereren  Wagen, 
an  einer  Kette  hängend,  unter  ein  Hinterrad  geschoben  werden,  wobei  ebenfalls  der 
Reibungswiderstand  vergrößert,  aber  auch  die  Straßenoberfläche  stark  angegriffen  wird. 

d)  Die  Abmessungen  und  Gesamtgewichte  der  Fuhrwerke  bestimmen  einer- 
seits die  Abmessungen  der  Durchfahrten  und  Tore,  sowie  die  Größe  der  Halbmesser 
von  Straßenkrümmungen,  andererseits  sind  sie  auf  die  Befestigungsweise  der  Straßen- 
oberfläche, auf  die  Größe  der  anzuwendenden  Steigungen,  auf  die  Ausnutzung  der  Zug- 
kraft der  Zugtiere  und  auf  die  Konstruktion  und  Bauart  der  Brücken  (s.  Band  II  dieses 
Lehrbuchs,  Kap.  VII)  von  Einfluß.  Waren  früher  nur  die  größten  und  schwersten  Fracht- 
fuhrwerke maßgebend,  so  muß  in  neuerer  Zeit  auch  auf  die  jetzt  allgemein  bei  Straßen- 
neubauten  sowohl,  als  bei  Straßenausbesserungen  verwendeten  Dampfstraßcnwalzen 
{s.  §  8),  sowie  auf  die  Motorwagen  (Selbstfahrer)  Rücksicht  genommen  werden.  Nach- 
stehende Tabelle  I  gibt  eine  Zusammenstellung  der  Abmessungen  süddeutscher  Fuhr- 
werke nebst  ihren  Eigengewichten  und  der  Nutzlasten,  die  als  Mittelwerte  angesehen 
werden  können. 


6)  S.  F.  v.  I.aissi.k,  »Landstraßen«.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch  «.  4.  Aull.  1907.  I.  Teil,  Bd.  IV,  Kap.  I, 
S.  IS,  dem  auch  die  Tabelle  IV  entnommen  ist. 

7)  Ebenda  S.  14. 

6* 
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Tabelle  I.  Abmessungen  und  Gewichte  süddeutscher  Fuhrwerke. 


i. 

2. 

S- 

6. 

7- 

8. 

9- 

Bczeichn  u  ng 
des  Wagens 

II  Ayl 

Kau- 
durch- 
.niesscr 

K.au- 
felgen- 
breite 

Achs- 
stand 

Spur- 
weite 

Länge    !  Breite 
des  Wogens 
ohne 
Deichicl 

Höhe 

Eigen- 
gewicht 

Nutzlast 

in  m 

in  mm 

in  m 

in  m 

m 

m 

in  m 

in  kg 

in  kg 

Gewöhnliches  Land- 
fuhrwerk 

1 

to.92 
K«7 

65-70 

2,4—3-5 

MS— 
1,20 

4.0-5,0 

«.75 

«,6 

600-1000 

2000— 
2500 

Gewohnlicher  Ernte- 
und  Heuwagen 

/  1,17 

65—70 

3,5 

1,20 

5.0 

3,0—3,5 

3,8-4,5 

600-1000 

2500— 
3000 

Droschken  und  Equi- 
pagen 

45-50 

225 

«.25- 
«.35 

— 

— 

2,0 

600-700 

— 

Pritschenwagen 

*>,75 
jo.go 

70—80 

2,5— 3i° 

1,2 

4,0-4,5 

«•75 

1,4—i.S 

1000- 1300 

2500— 
4000 

Möbelwagen,  vier- 
spännig 

io,7S 

,»0.92 

90  -  100 

2.9 

«,35 

4,85 

2,3 

3,' 

2200 

5000— 
6000 

Straßenbahnwagen 

elcktr.  Motor) 

io  8 

t°,s 

«,55 

..0 

6,0-7,0 

2,05 

3,»«S 

6500 

3500 

T   ft  n  rr  h  f\\ 7  1*1 1  Vi  rti1*»  rL  fnr 
1  jUlL^ll()l£tUUEr>ClK  IUI 

Stämme  v.  /m  Lange 

te«9 

65-80 

V3/ 

>,«5 

/ 

800-1200 

4000 

Straßendampfwalzen 

Ii:) 

3,2 

2,0  Walz- 
breite 

Sr« 

2,0 

3,3 

14000 

Motorwagen  f.  Güter- 

beförderung von 
Daimler 

Motorwagen  f.  Per- 
sonen 

90 

2,62 

1.30 

5,2 

«,7 

2150 

2500 

*o.9i 
>o,92 

vorn  hint, 
90—I20 

34 

«-45 

4,4 

«,7 

2,«5 

1800 

In  Spalte  1  bedeuten  die  oberen  Zahlen  die  Durchmesser  der  Vorderräder,  die  unteren  diejenigen  der  Hinterräder. 
Bei  der  Wagenlangc  ist  die  Deichsel  nicht  mitgerechnet.  Hierfür  sind  noch  etwa  4  bis  5  m,  im  Mittel  4,2  m 

zur  Lange  hinzuzoschlagen. 
Bei  der  Straßendampfwalze  kommen  9000  kg  auf  die  Hinterachse  und  5000  kg  anf  die  Vorderachse. 
Beim  Motorwagen  für  Güterbeförderung  entfallen  von  dem  Gesamtgewicht  1700  kg  auf  die  Vorderachse,  2950  kg 

auf  die  Hinterachse. 

2.  Die  Straßenbreite.  Die  geringste  anzuwendende  Straßenbreite  ist  offenbar  die- 
jenige, welche  für  zwei  sich  begegnende  Fuhrwerke  genügenden  Raum  zum  Vorüber- 
fahren bietet.  Es  könnte  zwar  eine  wenig  befahrene  StraOe  auch  nur  einer  Wagenbreite 
angepaßt  sein,  wenn  keine  Seitengräben  vorhanden  sind  und  das  anstoßende  Gelände 
kein  bebautes  Land  ist,  daher  ein  Ausweichen  gestattet,  oder  wenn  in  bestimmten  unter- 
einander übersehbaren  Entfernungen  Ausweicheplätze  angelegt  werden. 

Eine  solche  Sparsamkeit  ist  jedoch  höchstens  bei  Feldwegen  gerechtfertigt,  weil  sich 
auf  diesen  wohl  kaum  zwei  beladene  Wagen,  höchstens  in  der  Erntezeit  ein  bcladener 
und  ein  leerer  Wagen,  begegnen  werden,  wobei  der  letztere  zur  Not  auf  das  neben  dem 
Wege  liegende  abgeerntete  Feld  ausweichen  kann.  Bei  Verkehrswegen  wird  man  aber 
wohl  stets  darauf  Bedacht  nehmen  müssen,  daß  mindestens  zwei  beladene  Wagen  an- 
einander vorüberfahren  können.  Für  Hauptstraßen  ist  außerdem  noch  ein  Fußweg,  ein 
Bankett  zum  Ablagern  des  Straßenunterhaltungsmatcrials  und  häufig,  namentlich  in  Nord- 
deutschland, noch  ein  sog.  > Sommerweg«  (s.  §  9)  für  leichteres  Fuhrwerk,  Reiter  und 
Viehherden  erforderlich,  so  daß  sich  unter  Berücksichtigung  eines  entsprechenden  Spiel- 
raumes zwischen  den  verkehrenden  Wagen  für  Straßen  ohne  Sommerweg  eine  geringste 
Gesamtbreite  von  5,4  m  ergibt Dabei  wird: 

f  Vgl.  die  Ableitungen  in  F.  v.  Laissi  i  .  >Lanistraßen« ,  »Ilandb.  d.  Ing.-Wisscnsch.«,  4.  Aufl.  1907, 
1.  Teil.  Bd.  IV,  Kap.  I,  S.  72  fr. 
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ein  Pfad  für  zwei  Fußgänger  .  .  .  =  o,g  m 
die  Steinbahn  für  zwei  Wagen  .  .  —  3,0  m 

Raum  für  Materialien  .  .  =  0,9  m 

zusammen  5,4  m 

angenommen  werden  können. 

Rechnet  man  für  den  Sommerweg  2,6  m,  so  ergibt  dies  für  eine  Straße  mit  Sommer- 
weg eine  Mindestbreitc  von  8  m.  Da  die  Sommerwege  die  Breite  der  Straße  und  damit 
die  Grunderwerbs-  und  Anlagekosten  vermehren,  so  sind  sie  nur  dort  anzuordnen,  wo  die 
Bodenpreise  billig,  das  Steinmatcrial  dagegen  teuer  ist,  so  daß  bei  größerer  Straßenbreite 
an  der  alsdann  schmäler  (3  m)  herzustellenden  befestigten  Steinbahn  gespart  werden  kann. 

Der  Bankettstreifen  Tür  das  Unterhaltungsmaterial  kann  durch  besondere,  in  gewissen 
Abständen  sich  wiederholende  seitliche  Lagerplätze  (s.  Abb.  8:  ersetzt  werden,  so  daß 
sich  dann  die  genannten  geringsten  Straßenbreiten  um  rund  1  m  ermäßigen  ließen. 

Abb.  8.  Anordnung  seitlicher  Lagerplätze. 
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Bei  sehr  verkehrsreichen  Straßen,  auf  welchen  die  Wagen  sich  nicht  nur  häufig  be- 
gegnen, sondern  sich  auch  überholen,  und  auf  denen  lange  Züge  von  Lastwagen  hinter- 
einander herzufahren  pflegen,  müssen  die  Abmessungen  größer  angenommen  werden. 

Nach  den  preußischen  Vorschriften  vom  17.  Mai  1871  erhalten: 

Straßen  ohne  Sommerweg 
Breite  der  Steinbahn  ....    7        5,6    5        5,6  5 
Breite  des  Materialbanketts    2,25    2,2    2,23    2,0  1,8 
Breite  des  Fußweges.  .  .  .    2,25    2,2    2,25     1.4  1.2 
Gesamtbreite  11,5  10,0    9,5      9,0  8,0 

Straßen  mit  Sommerweg 

Breite  der  Steinbahn   5,0    4,5  4,5 

Breite  des  Sommerweges   3,0    3,0  2,5 

Breite  des  Materialbanketts   2,0    1,5  1,5 


5 

',5 

7*5 


Breite  des  Fußweges 


i.5 


1,0 


1,0 


4,5 
.,8 

1,2 

7,5 

4,5 
2,5 
i,5 
0,5 


4,5 
i,5 
«t5 
7,5 


4,5  m 

i,5  m 
1,0  m 

7,0  m 


4,0  m 
2,5  m 
i,5  m 
1,0  m 


Gesamtbreite  11,5  10,0    9,5    9,0    9,0  m 

In  Hessen  erhalten  die  Staats-  und  Provinzialstraßen  folgende  Breiten: 

Staatsstraßen 

Fahrbahn  5,0  m 

Fußpfad  mit  Raum  für  das  Aufsetzen  des  Unterhaltungsmaterials  2,5  m 

Reitpfad  2,5  m 

Gesamtbreite  10,0  m 

In  Baden  erhalten: 

Gesamtbreite. 

Landstraßen  mit  Verkehr  von  100  und  mehr  Zugtieren  täglich  7,2  m 

Landstraßen  mit  Verkehr  von  60  bis  100  Zugtieren  täglich  .  .  5,4—6,0  m 

Straßen  mit  Verkehr  von  30  bis  60  Zugtieren  täglich  4.8  —  5,4  m 

Straßen  mit  Verkehr  von  30  Zugtieren  und  weniger  täglich  .  .  4,2—4,8  m 


l'rorinzialsrraßen. 
5,0  m 

2,5  m 
1,5  m 
9,0  m 

Fahrbahn. 

4,8  m 
4-5  —  5,4  m 
4,2  m 
3,6  m 
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Nebenweg. 
06,  m 
0,6  m 


StraOen  mit  großem  Verkehr  ....      6 — 7,5  m    1,5 — 3,0  m     1,5 — 3,0  m 

Das  Untcrhaltungsmaterial  wird  überall  auf  besonderen  Lagerplätzen  untergebracht 
(s.  Abb.  8,  S.  851.  In  der  Neuzeit  neigt  man  immer  mehr  dazu,  die  in  früherer  Zeit 
unnötig  groß  angenommenen  Straßenbreiten  für  Landstraßen  einzuschränken,  schon  weil 
der  hohe  Wert  des  Grund  und  Bodens  dies  erfordert.  Daher  kommen  Sommerwege 
meist  in  Fortfall,  und  die  Straße  besteht  aus  einer  Steinbahn,  die  durch  zwei  schmale 
Bankette  oder  auf  der  einen  Seite  durch  einen  erhöhten  Fußweg  eingefaßt  wird.  Unter 
solchen  Vorraussetzungen  empfiehlt  Laissle9)  als  Gesamtbreite  für: 

a)  Hauptstraßen  (Staatsstraßen,  Poststraßen)  6,0 — 10,0  m, 


§  4.  Die  Straßenquerschnitte  (Querprofile)  und  die  Entwässerung 
der  Straßen.  In  den  senkrecht  zur  Straßenmittellinie  geführten  lotrechten  Schnitten, 
den  sog.  »Normalprofilen«,  zeigen  die  Straßenquerschnitte  bei  einer  zunächst  wage- 
recht angenommenen  Straße:  ihre  Breite,  die  Form  ihrer  Oberfläche,  die  Dicke  der 
Straßenbefestigung,  die  Seitenböschungen  des  Straßenkörpers  oder  Straßendammes  und 
die  Form  der  Straßengräben,  also  alle  für  den  Bau  der  Straße  erforderlichen  Brcitcn- 
und  Höhenabmessungen  in  dem  betreffenden  Stationspunkte  der  Straße. 

Bezüglich  des  den  Unterbau  der  Straße  bildenden  Straßendammes  bzw.  Einschnittes, 
sowie  bezüglich  der  Boden-  und  Böschungsverhältnisse  ist  auf  Kap.  I,  4j§  10  bis  14  dieses 
Lehrbuches  zu  verweisen,  die  Dicke  der  Straßenbefestigung  kommt  im  §  8  zur  Er- 
örterung, dagegen  muß  hier  noch  die  Bildung  der  oberen  Begrenzung  der  Straßen- 
querschnitte, sowie  die  dazu  in  Beziehung  stehende  Entwässerung  der  Straßen  besprochen 
werden. 

1.  Die  Form  der  Straßenoberfläche.  Würde  man  die  obere  Begrenzung  des  Straßen- 
querschnittes als  wagerechte  Linie  annehme»,  so  könnte  das  Schnee-  und  Regenwasser 
nicht  seitlich  in  die  Gräben  abfließen;  es  würde  auf  wagerechten  Straßenstrecken  bis 
zur  völligen  Verdunstung  stehen  bleiben,  dabei  zum  Teil  in  die  Straßenbefestigung  ein- 
dringen, diese  aufweichen  und  damit  die  Abnutzung  und  die  Bildung  von  Radspuren 
befördern.  Bei  fallenden  Straßenstrecken  wurde  das  Wasser  zwar  der  Straßenlänge  nach 
ablaufen  können,  dabei  aber  die  Straßenoberrläehc  angreifen  und  auswaschen. 

Es  muß  daher  der  Straßenquerschnitt  so  geformt  sein,  daß  das  Wasser  rasch  in  die 
Seitengräben  abgeführt  wird.  Dies  kann  erreicht  werden,  indem  man  die  Straßenober- 
fläche nach  der  einen  Seite  neigt,  wie  es  bei  Gebirgsstraßen,  die  am  Talhang  entlang 
geführt  sind,  häutig  geschieht,  und  zwar  neigt  man  in  diesem  Falle  die  Straßenfläche 
nach  der  Talwand  zu,  wodurch  gleichzeitig  für  die  Fuhrwerke  eine  größere  Sicherheit 

'    »Handb  d.  Ing.-\Yi>scnsch  «,  4.  Aall-  1907,  I.  Teil,  Bd.  IV,  Knj  .  I,  -S.  74. 


und  zwar: 


et)  bei  einem  täglichen  Verkehr  von  über  300  Zugtieren  10  m 
bei  einem  täglichen  Verkehr  von  100 — 300  Zugtieren    8  m 
7)  bei  einem  täglichen  Verkehr  von   50 — 100  Zugtieren    6  m 


b)  Verkehrsstraßen  (Vizinalstraßen)  

c)  Feldwege  für  größere  Güterbestände  mit  seitlichen  Graben 

d)  Waldwege  

e)  Feldwege  ohne  Gräben  


4.5—  5.5  m 

3.6—  4,5  m 

3,6—5,2  m 
3,0 — 4,0  m 


Digitized  by  Google 


§  4-  Die  Str»^eni|aer»chnitte  Qnerprofile)  und  die  Entwässerung  der  Straßen. 


87 


gegen  das  Abgleiten  nach  dem  Abgrund  hin  erzielt  wird.  In  der  Regel  jedoch  gibt 
man  der  Straßenoberfläche  eine  nach  beiden  Seiten  gerichtete  Querncigung,  die  entweder 
durch  eine  Kreislinie  ;s.  Abb.  g\  oder  durch  eine  geradlinige,  in  der  Mitte  abgerundete 
dachförmige  Begrenzung  -s.  Abb.  io?  erreicht  werden  kann. 

Bei  Anwendung  der  kreisförmigen  Begrenzung  nach  Abb.  9  entsteht  der  Nachteil, 
daß  die  Querneigung  nach  den  Seiten  immer  mehr  zunimmt,  wodurch  die  Fuhrwerke 
leicht  ins  Rutschen  kommen  und  daher  stets  die  Mitte  der  Straße  einzuhalten  bestrebt 
sein  werden,  was  eine  stärkere  Abnutzung  der  Straßenmittc  zur  Folge  hat.  Auch  wird 
das  an  der  Seite  befindliche  Straßenbankett  oder  der  Fußweg  durch  seine  starke  Quer- 
neigung unbequem  für  die  Fußgänger.  Gibt  man  aber  dem  Fußweg  eine  geringere 
Neigung  oder  macht  man  ihn  wagerecht,  so  fließt  das  Wasser  langsamer  oder  gar  nicht 
ab  und  lagert  bei  C  (s.  Abb.  9) 

Abb.  9.    Kreisförmige  Querschnittbegreninng. 

c 


h 


Abb.  10.    Querschnittbegrenrung  mit  geraden  Linien. 


den  Straßenschlamm  ab. 

Diese  Nachteile,  die  um  so 
geringer  sein  werden,  je  kleiner 
die  Überhöhung  //  gemacht 
werden  kann,  und  daher  bei 
städtischen  Straßen  mit  ihren 
glatteren  Oberflächen  und  den 
erhöhten  Fußwegen  nicht  in  Be- 
tracht kommen  :s.  §  13),  fallen 
bei  Anwendung  geradliniger 
Begrenzung  nach  Abb.  10  ganz  fort,  weshalb  diese  in  der  Regel  für  Landstraßen  gewählt 
wird.  Hierbei  erhält  die  Oberfläche  auf  die  ganze  Breite  nach  beiden  Seiten  ein  gleich- 
mäßiges, passend  zu  wählendes  Gefälle,  das  bei  gleicher  Überhöhung  //  daher  an  den 
Straßenseiten  kleiner  ausfällt,  als  bei  der  kreisförmigen  Begrenzung,  während  die  in  der 
Mitte  entstehende  scharfe  Kante  durch  Abwälzen  abgerundet  wird. 

ai  Das  Quergefälle  der  Straßen.  Die  Größe  der  Überhöhung  //,  durch  deren 
Verhältnis  zur  Straßenbreite  fi  das  Quergefälle  festgelegt  wird,  richtet  sich  nach  der 
Rauheit  der  Straßenfläche  und  nach  dem  Langsgcfällc  der  Straße;  sie  verringert  sich 
also  bei  starkem  Längsgefalle  und  wenn  die  Oberflache  der  Straßenbefestigung  sich 
gleichmäßig  glatt  erhalten  läßt.  Für  Steinschlagstraßen  u'  wurde  früher  das  Ver- 
hältnis =  ^  angenommen.  Entsprechend  der  besseren  Unterhaltung  der  Landstraßen 
gelten  jetzt  die  Werte: 

für  Steinschlagbahnen: 

für  Pflasterstraßen: 


bis 

50  bo 


\  bis 


Sommerwege  und  Reitwege  erhalten  meist  ein  Seitengefälle  von  .\  bis  5°o;  für  Fuß- 
wege sind  4°  0  schon  unbequem  zu  begehen,  daher  wird  für  diese  das  Gefälle  meist  auf 
3°0  ermäßigt. 

b)  Erhöhte  Fußwege  werden  bei  Landstraßen  selten",  nur  in  der  Nähe  größerer 


,u;  Die  entsprechenden  Werte  von  Ii  für  die  Strafccnbcfcstigungcn  städtischer  Stratk-n  linden  sich  im 
§13  dieses  Kapitels. 

")  Nur  in  Württemberg  war  es  »cit  jeher  üblich,  die  Straßenbankette  und  Fußwege  etwas  höher  als 
die  Fahrbahn  anzulegen  (s.  Abb.  11  ;  vgl.  F.  v.  Laissi.e,  > Landstraßen« .  »Handl..  d.  Ing.-Wissen*ch.«. 
4.  Aufl.  1907,  I.  Teil,  Hd.  IV,  Kap.  I.  S.  76.  78  u.  104. 
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Städte  und  bei  Klinkerstraßen  (s.  §  8)  angewendet,  sind  aber  für  die  Fußgänger,  der 
größeren  Sicherheit  wegen,  bei  starkem  Wagenverkehr  sehr  angenehm.  Durch  ihre 
um  etwa  i  o  bis  1 5  cm  höhere  Lage  wird  der  Straßenquerschnitt  auch  bezüglich  der 
Entwässerung  der  Straßenoberfläche  verändert,  da  zwischen  dem  Fußweg  und  der 
Fahrbahn  entweder  ein  Graben,  oder,  wie  bei  städtischen  Straßen  (s.  §  13),  eine  Gosse 
angelegt  werden  muß,  die  in  Abständen  von  etwa  30  m  mitteis  Röhren  durch  die 
Fußwegerhöhung  hindurch  zu  entwässern  ist  (s.  Abb.  19,  S.  90).  Die  Einfassung  der 
Fußwege  geschieht  in  diesem  Fall  am  besten  durch  Bord-  oder  Randsteine  (s.  Abb.  19 
und  §  9);  weniger  dauerhaft  ist  eine  Raseneinfassung  (s.  Abb.  11  rechts).  Das  Quer- 
gefällc  wird  entweder  nach  der  Gosse  oder  nach  dem  auf  der  Außenseite  befindlichen 
Straßengraben  zu  mit  etwa  1/25  bis  1/35  angenommen. 

c)  Selbständige  Radfahrwege  werden  in  neuerer  Zeit  vielfach  auf  Landstraßen 
angestrebt,  und  es  ist  ihrer  Unterbringung  eine  gewisse  Berechtigung  nicht  abzusprechen. 
Auch  sie  würden  den  Straßenquerschnitt  in  gewissem  Sinne  beeinflussen,  und  ähnliche 
Erwägungen  wie  bei  den  Fußwegen  führen  dazu,  sie  entweder  in  gleicher  Höhe  mit 
der  Fahrbahn,  durch  ein  Schutzgitter  oder  durch  Sicherheitssteine  von  dieser  ab- 
gegrenzt, oder  erhöht  und  ähnlich  wie  die  höher  liegenden  Fußwege,  mit  entsprechender 
Röhrenentwässerung  versehen,  anzulegen.  Die  letztere  Anordnung,  die  einem  Vorschlage 
von  LAISSLE  "l  gemäß  in  Abb.  1 1  veranschaulicht  ist,  würde  allerdings  für  die  Rad- 
fahrer die  Unbequemlichkeit  haben,  daß  sie  jedesmal  bei  einer  Straßenkreuzung  ab-  bzw. 
wieder  aufsitzen  müßten. 

Abb.  11.  Erhöhte  Fuß-  und  Radfahrwege. 


2.  Die  Straßenentwässerung  erfolgt  durch  die  die  Straße  seitlich  begrenzenden 
Straßengräben,  welche  den  doppelten  Zweck  erfüllen  müssen,  sowohl  das  von  der 
Straßenoberfläche  abfließende  Wasser  aufzunehmen  und  den  natürlichen  Wasserläufen 
zuzuführen,  als  auch  den  Untergrund  zu  entwässern  und  den  Straßenkörper  trocken  zu 
erhalten.  Aus  diesem  Grunde  muß  der  Wasserspiegel  des  Grabens  etwa  30  cm  unter 
der  Unterkante  der  Straßcnversteinung  liegen.  Die  üblichen  Grabenabmessungen  er- 
geben sich  aus  Abb.  12. 
Abb.  12.  Straßengraben.  Abb.  .3.  Drainiening  eine»  Jm  Einschnitt  sind  stcts 

Straßenkörpers. 

Graben  anzubringen  (s.  Kap.  I, 
§  16,  S.  61).  Bei  sehr  fettem 
und  nassem  Boden  muß  außer- 
dem eine  Drainiening  erfolgen,  bei  welcher  die  Längsdrains  D  fs.  Abb.  13)  mit  einem 
Gefälle  von  1  :  100  bis  1  :  1000  in  der  Straßenrichtung,  die  senkrecht  zu  den  Seitengräben 
abzweigenden  Entwässerungsröhren  in  gleichmäßigen  Abständen  mit  etwas  stärkerem 
Gefäll  in  einer  Tiefe  von  mindestens  0,9  m  angeordnet  werden,  um  sie  vor  den  Frost- 
einwirkungen zu  schützen. 

Liegt  die  Straße  im  Gefalle,  so  erhalten  die  Gräben  in  der  Regel  dasselbe  Gefälle, 
das  aber  nicht  unter  1  °/0  betragen  sollte,  so  daß  in  sehr  flach  geneigten  Straßenstrecken 
das  Grabengefälle  verstärkt  werden  muß.    Man  erreicht  dies  dadurch,  daß  man  die 

'*}  a.  a,  O.  S.  106. 
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Gräben  von  der  Mitte  des  Einschnitts  gegen  die  Enden  zu  vertieft.  Ist  das  Gefälle  der 
Gräben  sehr  stark  (je  nach  dem  Untergrund  4  bis  8%)»  so  müssen  Grabenwandungen 
und  Sohle  gegen  Auswaschung  durch  Rasenbelag  oder  durch  Abpflasterung  geschützt 
werden. 

Im  Auftrag  liegende  Straßen  bedürfen  der  Seitengräben  nur,  wenn  die  Auftrag- 
höhe geringer  als  0,4  m  ist,  oder  wenn  das  Gelände  ansteigt,  und  in  diesem  Fall  auch 
nur  auf  der  Bergseite  zur  Aufnahme  des  vom  Gelände  und  von  der  Straße  abfließen- 
den Wassers  (s.  Abb.  14),  das  in  geeigneten  Abständen  mittels  Röhren  oder  mittels 
Durchlässen  (s.  Band  II  dieses  Lehrbuches,  Kap.  VII)  durch  den  Straßenkörper  hindurch 
zu  führen  ist. 


Abb.  14.  Straßengraben  im  Auftrag. 


Abb.  15.  Straße  im  Überflutungsgebiet. 


Liegt  die  Straße  im  Überflutungsgebiet,  so  kann  man,  wenn  die  etwaigen  Über- 
flutungen nicht  lange  andauern,  die  ganze  Straße  überfluten  lassen.  Dabei  ist  es  aber 
zum  Schutz  der  Straßenoberfläche  erwünscht,  landeinwärts  einen  Fußweg  mit  erhöhtem 
Rand  anzulegen  (s.  Abb.  15},  damit  das  Überströmen  des  Wassers  erst  beginnt,  wenn 
die  Fahrbahn  bereits  unter  Wasser  liegt  und  somit  ein  eigentliches  Auswaschen  der 
Straße  nicht  erfolgen  kann.  Die  abwärts  liegende  Böschung  muß  durch  Abpflasterung 
oder  durch  entsprechende  Bepflanzung  gegen  Ausspülung  gesichert  werden.  Besser  für 
die  Erhaltung  der  Straße  ist  es  jedoch,  die  Dammkrone  etwa  60  cm  höher  als  das 
höchste  Hochwasser  anzulegen,  entsprechend  weite  Brücken  und  an  einzelnen  geeigneten 
Stellen  gepflasterte  Mulden  zum  Überströmen  des  Wassers  anzuordnen.  Solche  ge- 
pflasterte Mulden  kommen  im  Hochgebirge  auch  an  Stellen  zur  Verwendung,  die  von 
sog.  »Murgängen«  durchschnitten  werden. 

3.  Querschnitte  ausgeführter  Straßen.  In  verschiedenen  Ländern  bestehen  bezüg- 
lich der  Hauptstraßen  Vorschriften  für  die  Ausbildung  der  Straßenquerschnittc,  denen 
meist  die  oben  entwickelten  Grundsätze  als  Unterlage  gedient  haben.  Bei  Verkehrs- 
und Feldwegen  hat  man  in  der  Regel  größere  Freiheit  und  wird  den  örtlichen  Verhält- 
nissen entsprechend  die  erwähnten  Grundsätze  anzuwenden  haben.  Einige  Beispiele 
verschiedenartiger  Straßenquerschnitte  mögen  hier  zur  weiteren  Belehrung  folgen. 

Abb.  1 6  zeigt  den  Querschnitt  eines 


mit  Gräben  versehenen  Feldweges. 
Die  Abb.  1 7  und  1 8  geben  Querschnitte 
preußischer  Hauptstraßen,  ohne 
und  mit  Sommerweg,  die  mit  ihren 
großen  Abmessungen  hauptsächlich 
Tiefland    angepaßt  erscheinen. 


Abb.  16.  Feldweg. 


Abb.  17.  Preußische  Hauptstraße  ohne 


'»•'»- 
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Abb.  ig  stellt  eine  württembergische  Straße  mit  geringem  Verkehr  (30  bis 
60  Zugtiere  täglich,  s.  S.  86)  dar,  bei  welcher  Fußwege  und  Bankette  erhöht  ange- 
bracht sind.    Für  die  Unterhaltungsmaterialien  ist  kein  Hankettstreifen  vorgesehen,  son- 


Abb.  18.  Preußische  Hauptstraße  mit  Sommerweg. 


Abb.  19.  Württembergische  Strate  mit  geringem  Verkehr. 


.  /  i-i.s —   *  j  » *  o  * 


Vorlag  .    C^aUag  fi-T 


dem  es  sind,  wie  S.  85  erwähnt  (s.  Abb.  8,  S.  85),  besondere  Lagerplätze  in  50  m  Ent- 
fernung vorhanden,  die  im  Straßenquerschnitt  (s.  Abb.  19)  punktiert  angegeben^wurden. 


Abb.  20.  Straße  von  Pontebba.    It.  !  :  250. 


Abb.  21.  Gebirgsstraße  mit  Uberhängendem  Felsen. 


Die  Landstraßen  für  stärkeren  Verkehr  (s. 
S.  85)  zeigen  dieselbe  Einteilung,  nur 
sind  die  Breitenabmessungen  entsprechend 
größer'3). 

Die   Abb.  20  bis  25  ,+)   zeigen  die 
Eigenarten  der  Querschnitte  bei  Gebirgs- 

l>,  S.  F.  v.  LaISSLE,  'Landstraßen  »Ilandb.  d.  Ing.-Wisscnsch  «,  4.  Aull.  1907,  I.  Teil,  Bd.  IV,  Kap.  I, 
Taf.  IV,  Abb.  1  u.  2. 

14   I»ie  Abb.  23  ist  der  Deutschen  Bauzeitung  1903,  S.  484,  entnommen. 
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Straßen.  Entweder  ist  die  felsige  Talwand  steil  angeschnitten  (s.  Abb.  20),  oder  sie 
hängt  über  (s.  Abb.  21),  wenn  die  Felsart  genügende  Sicherheit  gegen  Ablösung  und 
Herabstürzen  bietet,  oder  es  wird  eine  Stützmauer  erforderlich  (s.  Abb.  22),  um  den 
bröckeligen  Felsen  oder 

den  weichen  Boden  des  Abb.  22.    Strafe  am  Corner  See.    M.  1 : 100. 

Talhanges  abzustützen, 
oder  endlich  ist  es  erfor- 
derlich, die  Straße  gegen 
das    Herabstürzen  von 
Schutt-  und  Lawinenmas- 
sen    durch  tunnelartig 
überwölbte  »Galerien«  (s. 
Abb.  23)    zu  schützen. 
An  weniger  gefährdeten 
Stellen  können  auch  höl- 
zerne Schutzdächer  ge- 
nügen.   Gegen  das  Tal 
hin  wird  in  den  drei  erst- 
genannten   Fällen  stets 
eine  Stützmauer  zur  Un- 
terstützung der  Straße  erforderlich  (siehe 
Abb.  20  bis  22),  da  man  sonst  die  Straße 
zu  tief  in  die  Talwand  einschneiden  müßte, 
wodurch  die  Erd-  und  Fclsarbeiten  und  da- 
mit die  Anlagekosten  sich  wesentlich  ver- 
größern würden.  In  manchen  Fällen  genügt 
eine  kräftige  Abpflasterung,  wie  sie  Abb.  24 
zeigt. 

Der  Graben  an  der  Talwand  ist  in  den 
durch  Abb.  20  bis  24  gebrachten  Beispielen 
durch  eine  gepflasterte  Gosse  ersetzt,  da 
hierdurch  an  Straßenbreite 
gespart  wird  und  die  eigent- 
liche Aufgabe  des  Grabens, 
den  Straßenkörper  trocken 
zu  erhalten,  hier  infolge  des 
festen  Untergrundes  fortfällt. 


Abb.  23.    Lawinengalerie  der  Albulastraßc. 


Abb.  24.    Straße  im  Kanton  Graubünden.    M.  1  :  100. 


£  5.  Widerstände  der 
Straßenfuhrwerke,  die 
Zugkraft  der  Zugtiere 
und  die  Straßen  Steigun- 
gen. Von  dem  Ladegewicht 
und  dem  Widerstande  der 
Straßenfuhrwerke  ist  die 
ausnutzbare  Zugkraft  der 
Zugtiere  abhängig  und  von 


dieser  die  zulässige  größte  Straßensteigung.    In  dieser 


Reihenfolge  müssen  daher  die  einschlagigen  Untersuchungen  vorgenommen  werden. 
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i.  Als  Widerstände  der  Straßenfuhrwerke  kommen  bei  ihrer  Bewegung  haupt- 
sächlich die  Zapfenreibung  in  der  Radnabe  und  der  am  Umfang  der  Räder  beim 
Rollen  entstehende  Widerstand,  die  sog.  rollende  Reibung  in  Betracht  Beide  zu- 
sammen bewirken  den  Gesamtwiderstand  II',  der  durch  eine  ErfahrungszifTer  /t  berück- 
sichtigt werden  kann,  so  daß  der  durch  das  Fuhrwerk  auf  wagerechter  Bahn  erzeugte 
Widerstand  sich  durch 

W%  =fiQ  (3) 
ausdrückt,  wenn  Q  das  auf  die  Räder  eines  Wagens  sich  gleichmäßig  verteilende  Wagen- 
gewicht nebst  Ladung  bezeichnet. 

Zur  Bestimmung  dieser  Widcrstandsziffcr  u  sind  von  Gerstner,  Brix,  Dupuit, 
Emmery,  Morin  u.  a.  Versuche  angestellt  worden,  die  sich  auf  die  Berücksichtigung 
der  Raddurchmesscr,  der  Achsschenkeldurchmesser,  der  Radfelgenbreite,  der  Bauart  der 
Wagen,  der  Geschwindigkeit  der  Fahrt  und  der  Beschaffenheit  der  Straße  beziehen  und 
in  ihren  Ergebnissen  darin  übereinstimmen,  daß  bei  zunehmendem  Raddurchmesser  der 
Widerstand  abnimmt,  und  daß  die  Vergrößerung  der  Radfelgenbreite  auf  zusammen- 
drückbarem Boden  den  Widerstand  vermindert.  Den  Haupteinfluß  übt  aber  die  Be- 
schaffenheit der  Straße  auf  die  Größe  des  Widerstandes  aus,  so  daß  für  Zwecke  der 
Praxis  die  nachstehend  zusammengestellten  Werte  von  ,n  als  Mittelwerte  gelten  können  ,5J. 

Tab.  II.  Mittelwerte  der  Widerstandsziffer  /». 


Beschaffenheit  der  Straße 


Mittelwerte  von  p 


Erdbahnen:    lo*er  Sand  

schlechter  Erdweg  

trockener,  fester  Erdweg  .   .  . 

Steinbahnen:  loser  Schotter  

kotige  Steinbahn  ...... 

trockene  gute  Steinschlagbahn  . 
I'flasterstraßen:  schlechtes  Steinpflaster  .  . 

gutes,  ebenes  Steinpflaster, 
sehr  gutes  Steinpflaster  .  . 
gutes  Holzpflaster  .  .  .  . 

Asphaltbelag  

Schneebahn  (für  Schlitten;  fest  eingefahren  . 


I  ao 
33 


V 

I 


»5 
3° 
5 

55 
7,33 

V,- 


0,157 

o,i 

0,05 

:  0,157 
0,04 
0,03 

0,04 
■  0.02 
0,013 
0,Ol8 
0.0075 

°,°33 


Abb.  25.  Widerstand  and  Zugkraft  auf 
geneigter  Straßenfahrbahn. 


Bei  einer  unter  dem  Winkel  «  geneigten 
Straßenfahrbahn  muß  das  Wagengewicht  Q  in  die 
beiden  Seitenkräfte  Q  •  cos  a  und  Q  •  sin  er  (siehe 
Abb.  25)  zerlegt  gedacht  werden.  Nur  die  senk- 
recht zur  Straßenlinie  gerichtete  Seitenkraft  Q  •  cos  er 
wird  durch  die  Reibung  beeinflußt,  so  daß  hier 
der  Gesamtwiderstand  für  die  Bergfahrt  ist: 

M \  =  fl  ■  Q ' cos  "4*  Ö  •  sin  «  (4) 

oder: 

=  (?(,«  + tang«}.  (5) 

cos  « 

Da  aber  der  Winkel  «  hier  sehr  klein  und 
selbst  bei  20"  (Steigung  1:5,  was  bei  Straßen  nie  vorkommt)  der  cos  0  =  0,98  ist,  so 
kann  genügend  genau  cos  a  —  1  gesetzt  werden;  dann  ergibt  sich: 

für  die  Bergfahrt:  Ii]  =  Cj\u  +  tang  «),  (6) 
  für  die  Talfahrt:     \\\  =  Q(u  —  tang  «).  (7) 


'S)  S.  K.v.Laissle,  »Straßenbau«.  »Handb.  d.  Ing.-Wissen^ch  «,  4. Aufl.  1907.I.TC»,  Bd.  IV,  Kap.I,  S.  23. 
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Wird  dieser  Ausdruck  für  die  Talfahrt  negativ,  so  muß  statt  einer  Zugkraft  die 
Bremse  angewendet  werden. 

2.  Die  Zugkraft  der  Zugtiere  berechnet  sich  für  Straflenfuhnverke  in  jedem  ein- 
zelnen Fall  aus  den  oben  in  Gleichung  3,  6  und  7  abgeleiteten  Widerständen.  Für  die 
wagerechte  Straße  wird  also  nach  Gleichung  3 : 

^,  =  »;  =  /'•(?.  (8) 

Für  ansteigende  oder  fallende  Straßenstrecken  wird,  da  noch  die  Seitenkraft  G  •  sin  « 
des  Zugtiergewichtes  G  zu  berücksichtigen  ist  (s.  Abb.  25): 

Z%  =  WtzhGsma  (9) 

oder  nach  Gleichung  4 : 

Z2  =  Q (u-cosa  ±  sin a)  d=  G- sin  a.  (10) 

Unter  Vernachlässigung  von  cos  a  nach  erfolgter  Division,  wie  oben,  wird : 

Za  =  W\  ±  G  ■  tang  a  =    •  Q  ±  (Q  +  G)  tang  o ,  (1 1} 

wobei  wieder  das  negative  Zeichen  für  die  Talfahrt  gilt  und,  falls  Z%  negativ  ausfällt, 
die  Notwendigkeit  einer  »Aufhaltekraft«  bedeutet,  die  nach  BüCKEi.BERG  etwa  f  bis  \ 
der  normalen  Zugkraft  erreichen  darf,  in  der  Regel  jedoch  durch  die  Anwendung  der 
Bremse  unnötig  wird. 

Für  a  =  o  geht  die  Gleichung  1 1  in  die  Gleichung  8  über,  $0  daß  dann : 

Z,  =Z,  =  «.Ö  (12) 

wird,  weshalb  der  Ausdruck  für  Z3  als  der  allgemeinere  angesehen  und  ganz  allgemein 
für  die  Zugkraft  gesetzt  werden  kann: 

Z=,«-Ö±(Ö  +  G)  tanga.  (13) 

Für  das  in  Prozenten  ausgedrückte  Verhältnis  der  wirklichen  Zugkraft  Z  zum  Zug- 

Z 

tiergewicht  G,  also  für  den  Ausdruck  ^  100  hat  man  die  Bezeichnung:  »Einheits- 
zugkraft« eingeführt.  In  der  allgemeinen  Form  schreibt  sich  also  diese  Einheits- 
zugkraft 

h  =    •      100  ±  100  I     £    Itang«,  (14) 

oder  wenn     =  P  gesetzt  und  tang  a  als  relatives  Gefälle  mit  /'  bezeichnet  wird,  erhält 

man  die  von  Lechalas  gewählte  Form: 

E  =  P[fi  zt  i)  ±  1 00  / .  (15) 

Wird  für  die  Talfahrt  dieser  Ausdruck  negativ,  so  nimmt  LECHAIAS  an,  daß  E  =  0 
gesetzt  und  die  Vermehrung  des  Widerstandes  der  Fuhrwerksbremse  zugemutet  werden 
kann.  Benutzt  wird  die  »Einheitszugkraft-  als  Grundlage  für  die  Berechnung  der  Ver- 
kehrsgeschwindigkeit auf  einer  gegebenen  Straßentrasse,  namentlich  zur  wirtschaftlichen 
Vergleichung  in  Wettbewerb  tretender  Straßenzüge16)  (s.  §  2  unter  2  b,  S.  79). 

Die  Größe  der  in  jedem  einzelnen  Fall  in  Anschlag  zu  bringenden  Zugkraft  der 
Zugtiere  hängt  wesentlich  von  der  anzuwendenden  Geschwindigkeit  und  von  der  Arbeits- 
dauer ab,  denn  die  mögliche  Gesamtleistung  eines  Zugtieres  ist  stets  gleich  dem  Produkt 
aus  Kraft  \Z)  und  Weg.    Der  Weg  ist  aber  hier  gleichbedeutend  mit  dem  Produkt  aus 

l6)  Vgl.  L.  von  Willmann,  »Straßenbau«.  Fortschr.  d.  lng.-Wissensch.,  II.  Gruppe,  Heft  4,  S.  9,  nnd  die 
dort  angegebene  Literatur. 
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der  Geschwindigkeit  v  und  der  Zeit  i,  d.  h.  der  Arbeitsdauer;  die  Gesamtleistung 
wird  sich  also  durch: 

L  =  Zvx  (16) 

darstellen.  Soll  die  Tagesleistung  L  also  dieselbe  bleiben,  so  wird  bei  Änderungen  von 
v  und  %  auch  Z  sich  ändern  müssen. 

Diese  Beziehungen  hat  man  versucht  in  Formeln  einzukleiden.  Die  bekannteste 
und  gebräuchlichste  ist  die  MASCHEKsche  Formel: 

^=4-;:-^,  (.7) 

in  der  z  eine  mittlere  Zugkraft,  c  eine  mittlere  Geschwindigkeit  und  /  eine  mittlere  Ar- 
beitsdauer bedeuten,  für  welche  Werte  nachgewiesen  werden  kann,  daß  stets: 

Lmyx  —  zct.  (18) 

Dieser  Bedingung  genügt  die  Formel  von  Maschek,  denn  für  v  =  c  und  x  =  t  wird 
in  Gleichung  17  auch  Z—z.    Ferner  erhält  man  für: 

v  —  o  und  t  =  0  die  Zugkraft  Z=  $z, 

d.  h.  die  Kraft  beim  »Anziehen  <.  wo  also  noch  keine  Geschwindigkeit  und  keine 
Arbeitsdauer  vorhanden  ist,  kann  dreimal  so  groß  werden  als  die  mittlere  Zugkraft,  weil 
sie  nur  eine  ganz  kurze  Zeit  ausgeübt  zu  werden  braucht.  Diesen  Grenzwerten  ent- 
spricht die  Formel  in  genügender  Weise,  während  sie  für  die  Annahme  Z=o  und 
t  =  0 ,  wobei  auch  z  =  o  sein  muß,  Tür  die  Geschwindigkeit  v  den  der  Erfahrung  nicht 
entsprechenden  Wert:  v=  $c  ergibt,  d.  h.  es  wäre  danach  dem  Zugtier  auch  auf  ganz 
kurze  Zeit  (x  =  o)  mit  der  dreifachen  mittleren  Geschwindigkeit  nicht  möglich,  eine  Last 
zu  ziehen,  was  nicht  zutrifft.  Für  mittlere  Werte  von  v  und  x  dagegen  gibt  die  MASCHEK- 
sche Formel  annähernd  richtige  Ergebnisse'7]. 

Die  Zugkraft  beträgt  beim  Pferd  etwa  \  des  Eigengewichtes  und,  da  dieses  durch- 
schnittlich 375  kg  wiegt,  demnach  im  Mittel  75  kg.  Beim  Maultier  ist  die  Zugkraft  zu 
45  bis  68  kg,  beim  Esel  zu  28  bis  40  kg,  beim  Ochsen  zu  60  bis  102  kg  beobachtet 
worden. 

Als  Mittelwerte  der  in  der  MASCHEKschen  Formel  vorkommenden  Größen  können 
für  ein  Lastpferd  angenommen  werden: 

die  mittlere  Zugkraft  z  =  75  kg, 

die  mittlere  Geschwindigkeit  c  —  1,1  m  in  der  Sekunde, 
die  mittlere  Arbeitszeit  /  =  8  Stunden  täglich. 

In  die  Formel  17  eingesetzt,  erhält  man: 

und  kann  für  verschiedene  Annahmen  zweier  der  Größen  Z,  v  und  r  die  dritte  be- 
rechnen. 

Ist  man  genötigt,  mit  der  Zugkraft  Z  vom  Mittelwert  abzuweichen,  so  kann  nach 

LaüNHARDT  durch  Gleichsetzen  von  '  =    ein  relativer  Größtwert  für  L  erreicht  werden, 

c  t 

so  daß  sich  dann  die  MASCHEKsche  Formel  vereinfacht  in: 

,;)  VrI.  E.  v.  Eaissle  ,  > I. an  ) Straßen < .  »llancib.  d.  Ing.-\Vi»s  cnsch.« .  4.  Aufl.  1907,  I.  Teil,  Bd.  IV, 
Kap.  1.  S.  27,  wo  auch  Berechnungen  der  Zugkraft  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten,  sowie  der  Brutto- 
bzw.  Nuttlast  der  Pferde  auf  Stralicn  mit  verschiedenen  Steigungen  ausgeführt  sind. 
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Zs,(3_a  .;)ss5(3-1i)  m 

oder  Z=  75  (3  -  2  -^'-)  =  75  (3  -  2  (21) 

wenn  die  obigen  Mittelwerte  eingesetzt  werden  ,8j. 

3.  Die  größte  zulässige  Steigung  der  Straßen.  Aus  der  aligemeinen  Gleichung  1 1 
für  die  Zugkraft: 

ergibt  sich  für  den  Steigungswinkel  a  einer  Straße  Tür  die  Bergfahrt,  also  unter  Berück- 
sichtigung des  positiven  Zeichens: 

Z—u-0  .  . 

tang«^    Q^G-  ■  (22) 

Die  größte  Steigung  einer  Straße  kann  somit  aus  der  mittleren  Zugkraft  der  ge- 
bräuchlichsten Zugtiere,  ihrem  Gewicht,  dem  Wagen-  und  Ladegewicht  der  landes- 
üblichen Fuhrwerke  und  der  der  Straßenart  zukommenden  Widerstandsziffer  ,«  (s.  S.  92) 
ermittelt  werden.  Wird  in  Gleichung  22  der  bei  wagerechter  Straße  geltende  Wert 
von  Z,  d.  h. 

eingesetzt,  so  erhält  man  naturgemäß: 

tang  a  =  o.  (23) 

Die  Formel  deutet  damit  gleichzeitig  an,  daß  auf  steigenden  Straßen  entweder  die 
zu  befördernde  Last  geringer  anzunehmen  oder  die  Zugkraft  zu  vergrößern  ist.  Im  Ge- 
birge und  Hügellande  wird  also  die  Normalladung  der  Wagen  kleiner  als  im  Tieflande 
gewählt  werden  müssen,  während  in  letzterem,  wo  Straßenstrecken  mit  stärkerem  Ge- 
fälle die  Ausnahme  bilden,  auf  kurze  Strecken  bis  zu  600  m  Länge,  unter  Verminderung 
der  Geschwindigkeit,  die  Zugkraft  verdoppelt  werden  kann,  während  sie  auf  längere 
Strecken  durch  Vorspann  vergrößert  werden  muß. 

Verdoppelt  man  die  Zugkraft,  d.  h.  setzt  man 

Z=zZx=2h>Q,  (24) 

so  wird: 

2u.Q  —  u.Q  u.Q 
tanß»=        q+g       =-Q+c-  ^ 

Vernachlässigt  man  das  Gewicht  G  des  Zugtieres  gegenüber  dem  viel  größeren 
Wagen-  und  Ladegewicht  (?,  so  ergibt  sich  aus  Gleichung  25 

tang  aQ  =  «,  (26) 

d.  h.  die  Tangente  des  Steigungswinkels  o0,  bei  welchem  die  Zugkraft  der  Zugtiere  auf 
kurze  Zeit  verdoppelt  werden  kann,  ist  gleich  der  Widerstandsziffer  u  der  Straße,  und 
je  kleiner  ti,  d.  h.  je  glatter  die  Straßenoberfläche  ist,  um  so  geringer  muß  die  Steigung 
angenommen  werden,  wenn  nicht  das  auf  dem  übrigen  Teil  der  Straße  zu  befördernde 
größte  Ladegewicht  beeinträchtigt  oder  an  den  steigenden  Straßenstellen  Vorspann  an- 
gewendet werden  soll. 

Demnach  wäre  als  zulässige  größte  Steigung  im  Flach  lande  anzusehen: 
für  Schotterstraßen  (tt  =      also  tang  0  =  0,03,  d-  h.  3°D, 
für  Pflasterstraßen    {«  —  -S*J  also  tang  a  =  o,02,  d.  h.  2°'lo. 

,8j  Launhardt,  Ztichr.  d.  Aren.-  u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1867,  S.  19S;  1880,  S.  345,  und  L.  v.  Win- 
kl ANN,  Straßenbau,  Fortschr.  d.  Ing.-Wissenich.,  II.  Uruppe.  4.  Heft,  S.  4. 
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Bei  Hügelland-  und  Gebirgsstraßen  gilt  für  die  zulässige  größte  Steigung  die 
Formel  22,  und  hängen  die  Steigungsverhältnisse  wesentlich  von  der  Wahl  des  zu  be- 
fördernden Ladegewichtes  und  von  der  Größenannahme  der  Zugkraß  ab.  Wird  z.  B. 
Z=  z  =  75  kg,  Q  —  1600  kg  für  ein  Pferd,  G  =  350  kg  und  /i  =  0,03  gesetzt  *9),  so  er- 
gibt die  Formel  22: 

7S  —  0,03  •  1600  , 
tang  a  =  -  =  o,or  36,  d.  h.  1,36  ... 

Wird  zur  Feststellung  der  größten  zulässigen  Steigung  für  kurze  Strecken  die  Zug- 
kraft Z=  2  z  =  150kg  angenommen,  so  erhält  man: 

150  —  0,03  •  1600  ,  ,  0, 

tang  "  ^  — 1600"+  350 —  =  0,°522'         5,22  '°- 

Bei  geringeren  Lasten  ergeben  sich  entsprechend  größere  Steigungen. 

Als  empfehlenswerte  größte  Steigungen  führt  Laissle"0)  an: 

für  Hauptstraßen  in  der  Ebene   3°/0» 

für  Hauptstraßen  im  Hügellande   4—5  °i'0, 

für  Hauptstraßen  im  Gebirge   6°/,,, 

für  Alpenstraßen   7 — 8°>0, 

für  Verbindungsstraßen   6 — 7°l0, 

für  Feld-  und  Waldwege  mit  Talbeförderung    .  10— 12°0. 

§  6.  Der  Höhenplan  (Längenprofil)  der  Straßen  und  die  zweckmäßig- 
sten Steigungen.  Der  Höhenplan  einer  Straße  entsteht,  wenn  eine  die  Mittellinie 
der  Straße  enthaltende  lotrechte  Fläche,  nachdem  vorher  in  ihr  die  Schnittlinien  mit 
der  Straßen-  und  Geländeoberfläche  eingezeichnet  wurden,  in  eine  Ebene  ausgebreitet 
wird.  In  diesem  Höhenplan  zeigen  sich  sämtliche  Steigungen  und  Gefällsbrüche,  und 
um  die  bisweilen  nur  geringen  Höhenunterschiede  im  Längengefälle  der  Straßen  und  im 
Geländeprofil  schärfer  hervortreten  zu  lassen,  werden  stets  die  Höhenabmessungen  in 
einem  größeren  Maßstabe  (nach  den  preußischen  Vorschriften  25 mal  größer,  s.  S.  80) 
als  die  Längen  aufgetragen,  so  daß  das  Längenprofil  durch  diese  Verzerrung  an  Deut- 
lichkeit gewinnt.  Auf  die  Art  der  sonstigen  Behandlung  der  Höhenpläne  braucht  hier 
nicht  näher  eingegangen  zu  werden,  da  sie  im  wesentlichen  dieselbe  wie  im  Eisenbahnbau 
(s.  Kap.  III}  ist  und  sich  in  ihren  Einzelheiten  in  jedem  Lande  nach  den  dort  geltenden 
Vorschriften  zu  richten  hat. 

1.  Die  Annahme  der  StraÖensteigungen  richtet  sich,  wie  in  §  5  gezeigt  wurde, 
nach  der  Oberflächenbeschaffenheit  der  Straßen,  nach  der  Zugkraft  der  Zugtiere  in  Ver- 
bindung mit  dem  üblichen  Ladegewicht  der  Wagen  und  damit  nach  der  Oberflächen- 
beschaffenheit des  Landes;  denn  im  Flachlande,  wo  nur  geringe  Steigungen  vorkommen, 
kann  man  das  durchschnittlich  zu  befördernde  Gewicht  einer  Wagenladung  größer  an- 
nehmen, als  im  Hügel-  oder  Gebirgslande,  wo  man  der  Geländebeschaffenheit  wegen 
zur  Anwendung  stärkerer  Steigungen  gezwungen  ist,  um  nicht  zu  unvorteilhafte  Straßen- 
längen zu  erhalten.  Es  würde  also  ein  Fehler  sein,  wollte  man  in  den  Linienzug  einer 
Flachlandstraße  eines  Geländehindernisses  wegen  eine  steile  Straßenstrecke  einschalten, 
da  man  hierdurch  an  dieser  Stelle  zur  Vergrößerung  der  Zugkraft  durch  Vorspann  ge- 
zwungen würde,  oder  die  Zugtiere  sich  auf  dieser  Strecke  bedeutend  mehr,  vielleicht 
über  das  zulässige  Maß  hinaus,  anstrengen«  müßten. 

,9)  Laissle  a.  a.  O.  S.  33. 
3Ü)  Daselbst  S.  35. 
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Die  Ermittelung  der  größten  zulässigen  Steigung,  wie  sie  im  §  5  behandelt  wurde, 
gibt  zwar  für  solche  Fälle  gewisse  Anhaltspunkte,  ist  jedoch  noch  nicht  maßgebend  für 
die  Verteilung  der  Straßensteigungen  auf  einer  längeren  Straßenstrecke,  da  diese  wesent- 
lich von  der  Geländegestaltung  und  von  der  Art  des  Verkehrs  abhängt. 

Für  einen  gleichmäßigen  Verkehr  nach  zwei  Richtungen  wäre  die  wagerechte  Lage 
einer  Straße  die  vorteilhafteste.  Dies  gestattet  jedoch  die  Geländcgestaltung  nur  in  den 
seltensten  Fällen,  und  vom  rein  technischen  Standpunkte  wäre  eine  wagerechte  Straße 
auch  nicht  zu  empfehlen,  da  sie  schwer  austrocknet  und  das  Quergefälle  sehr  groß  an- 
genommen werden  müßte  (s.  §  4  unter  1  a,  S.  87) ,  und  weil  selbst  bei  starkem  Quer- 
gefälle das  Wasser  in  den  von  den  Fuhrwerken  eingedrückten  Radspuren  stehen  bleibt 
und  die  Oberfläche  aufweicht,  so  daß  die  Unterhaltung  einer  wagerechten  Straßen  strecke 
sehr  kostspielig  wird. 

Geht  der  Hauptverkehr  nur  nach  einer  Richtung,  so  ist  es  vorteilhaft,  wenn  das  Ge- 
lände es  gestattet,  der  Straße  nach  dieser  Hauptverkehrsrichtung  ein  Gefälle  zu  geben,  bei 
welchem  die  Anwendung  der  Bremse  noch  nicht  notwendig  wird,  z.  B.  bei  Feld-  und  Wald- 
wegen nach  den  Ortschaften  zu,  oder  bei  Wegen  von  Bergwerken  zur  Bahnstation  hin. 

Im  allgemeinen  wird  aber  ein  Straßenzug  aus  abwechselnd  steigenden  und  fallenden 
Strecken  zusammengesetzt  sein,  und  es  wird  darauf  ankommen,  die  Aufeinanderfolge 
dieser  dem  Gelände  entsprechend  so  zu  bestimmen,  daß  die  zweckmäßigste  Verteilung 
für  den  Verkehr  erreicht  wird,  also  nicht  nur  die  größten  zulässigen  Steigungen,  sondern 
die  zweckmäßigsten  zur  Anwendung  kommen. 

2.  Die  zweckmäßigsten  Steigungen.  Als  solche  werden  sich  diejenigen  ergeben,  bei 
welchen  die  Gesamtbeförderungskosten  der  auf  einem  Straßenzuge  fortbewegten  Lasten 
sich  auf  das  kleinste  Maß  bringen  lassen.  Ganz  allgemein  lassen  sich  diese  nicht  an- 
geben, sondern  müssen  unter  Ausarbeitung  mehrerer  Entwürfe  nach  der  im  §  2  unter  2  b 
(s,  Anmerkung  3,  S.  79)  angedeuteten  Weise  für  den  besonderen  Fall  gefunden  werden. 
LAUNHARDT  kommt  bei  seinen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 9,j  zu  dem  Er- 
gebnis, daß  die  vorteilhaften  Steigungen: 

a)  im  Flachlande  zwischen  .    '/<o  "nd  '/So  (2>5~ 2°L) 

b)  im  Hügellande  zwischen.    jso  und  '/40  (3,3— 2,5 0/0) 

c)  im  Berglande  zwischen    .  und  lj30  (5,0— 3,3°,U 
schwanken.    Dabei  können  natürlich  für  kürzere  Strecken  auch  die  in  dem  betreffenden 
Lande  vorgeschriebenen  oder  nach  den  Formeln  des  §  5  ermittelten  größten  zulässigen 
Steigungen  zur  Anwendung  gelangen. 

§  7.  Die  Straßenkrümmungen.  Durch  die  Beschaffenheit  des  Geländes,  sowie 
durch  Hindernisse,  die  sich  dem  geradlinigen  Straßenzug  entgegenstellen,  ist  es  häufig 
erforderlich,  mit  der  Straßenrichtung  von  der  geraden  Linie  abzuweichen  und  Kurven 
einzuschalten,  deren  Halbmesser  je  nach  der  Ortlichkeit  und  je  nach  der  Art  des  Ver- 
kehrs größer  oder  kleiner  angenommen  werden  können.  Hierbei  ist  es  von  Wichtigkeit, 
die  kleinsten  für  Fuhrwerke  bestimmter  Art  noch  anwendbaren  Krümmungshalbmesser 
festzustellen,  da  von  diesen  die  innige  Änschmiegung  der  Straße  an  das  Gelände,  sowie 
die  Ausbildung  der  Wendeplatten  abhängt. 

Die  Vergrößerung  des  Widerstandes  in  den  Krümmungen  gegenüber  den  Wider- 
ständen der  Fuhrwerke  (s.  §  5  unter  1,  S.  92)  in  gerader  Wegstrecke  ist  hier  nicht  von 
gleicher  Bedeutung,  wie  dies  bei  den  Eisenbahnen  (s.  Kap.  III)  durch  das  Klemmen  der 

")  LaL'NHARDT,  Bestimmung  der  xweckmäbigsten  Steigungsverhältnisse  der  Chausseen.  Ztschr.  d.  Arch.- 
u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1867,  S.  196  u.  240.  und  1880,  S.  345—374- 

Ktsclborn,  Tiefbau.  L  Bd.  3.  Aufl.  7 
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Spurkränze  an  den  Schienen  und  durch  die  Reibung  an  den  Radumfingen  beim  Gleiten 
der  Räder  der  Fall  ist,  weil  bei  den  Straßenfuhrwerken  die  Räder  lose  auf  den  Achsen 
sitzen,  sich  also  unabhängig  voneinander  bewegen  können  und  keine  Schienen  vorhanden 
sind.  Die  einzige  verschwindend  kleine  Mehrreibung  entsteht  beim  Wenden  an  der  Rad- 
felge, indem  das  Rad  beim  Durchfahren  einer  Krümmung  sich  gleichzeitig  um  die  Größe 
des  Drehwinkcls  um  eine  lotrechte  Achse  drehen  muß. 

Es  entsteht  in  Straßenkrümmungen  somit  keine  Mehrbeanspruchung  der  Zugtiere 
und  nur  bei  lang  bespannten  Wagen  kann  eine  Verminderung  der  Zugkraft  dadurch 
entstehen,  daß  die  vorderen  Zugtiere  einen  schrägen  Zug  ausüben,  wobei  ihre  Kraft  nicht 
voll  zur  Geltung  kommen  kann.  Aus  diesem  Grunde  wird  in  Krümmungen  die  Straßen- 
steigung zwar  ermäßigt,  und  Wendeplatten  werden  sogar  häufig  als  wagerechte  Straßen- 
strecken ausgeführt,  aber  die  Größe  des  Krümmungshalbmessers  ist  von  diesen  Verhält- 
nissen unabhängig. 

x.  Bestimmung  des  kleinsten  Krümmungshalbmessers.  Die  Größe  des  zulässigen 
kleinsten  Krümmungshalbmessers  hängt  bei  Straßen  von  der  Länge  und  Art  des  Fuhr- 
werks ab,  wobei  die  Breite  der  Straße,  wie  Abb.  26  dies  veranschaulicht,  ebenfalls  von 

Kinfluß  ist.  Stellt  /  die  Länge  des  Fuhr- 


Abb.  26.  Abhängigkeit  des  kleinsten  Krümmungs- 
halbmesser* von  der  Straßenbreite. 


werks  nebst  einfacher  Bespannung  dar, 
so  muß  die  Straße  mindestens  so  breit 
sein,  daß  die  Linie  /,  an  beliebiger  Stelle 
der  Krümmung  den  inneren  Straßenrand 
als  Tangente  berührend,  mit  dem  an- 
deren Ende  nicht  über,  sondern  bis  zum 
äußeren  Straßenrande  reicht  Wie  Ab- 
bildung 2Ö  zeigt,  verkleinert  sich  die 
Straßenbreite  mit  wachsendem  Krüm- 
mungshalbmesser und  umgekehrt,  da 
rt  ^  ri '  >  während  b  >  bx .  Bei  schmä- 
leren Straßen  wird  also  für  ein  und  das- 
selbe Fuhrwerk  der  Krümmungshalb- 
messer größer  sein  müssen,  als  bei  breiteren  Straßen.  Aus  diesem  Grunde  verbreitert 
man  vielfach  in  scharfen  Krümmungen,  besonders  bei  Wendeplattcn,  die  Straße. 
Zur  Berechnung  der  Größe  des  Halbmessers  ergibt  sich  aus  Abb.  26: 

'■:  +  /•  =  >-i . 

Da  aber  rs  =  rt  -f-  b , 

so  ist  r;  +  /,=r;  +  :r,-H*', 

-y 

2b 

Hierbei  ist  jedoch  die  Breite  des  Wagens  und  die  Drehbarkeit  der  Vorderachse  nicht 
berücksichtigt.    Dies  erfolgt,  wenn  man,  wie  in  Abb.  5,  S.  82  das  Untergestell  des 

Wagens  unter  Berücksichtigung  des 
Dreh winkels  w  in  richtigem  Ver- 
hältnis aufzeichnet  und  den  Schnitt- 
punkt der  verlängerten  Achsrichtun- 
gen zum  Mittelpunkt  der  beiden 
eingezeichneten,  die  Straßenränder  angebenden  Kreise  macht.  Man  erhält  dabei  die 
kleinsten  Krümmungshalbmesser  rx  und  r3  und  damit  auch  aus  /',  —  r,  —  b  die  er- 
forderliche Straßenbreite.    Der  Halbmesser  r,  ist  um  so  viel  größer  als  rD  (die  Entfernung 


woraus 


(27) 


Abb.  27.  Langholzfuhrwerk. 


/.  v  * 
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des  Deichselendes  vom  Mittelpunkt)  zu  machen,  als  das  auf  der  linken  Seite  eingespannte 
Zugtier  Raum  beansprucht. 

Beim  Langholzfuhrwerk  ist  der  Achsabstand  sehr  groß,  da  gewöhnlich  nach  Abb.  27 
das  überragende  Ende  nur  3  der  Gesamtlänge  L  der  Balken  beträgt.  Bestimmt  man 
nun,  wie  in  Abb.  5,  die  erforderlichen  kleinsten  Halbmesser  unter  der  Annahme,  daß  das 
Hintergestell  unbeweglich  ist,  so  erhält  man,  des  großen  Achsabstandes  wegen,  nach 
Abb.  28  die  recht  groß  ausfallenden  Halbmesser  r,'  und  ra'.  Wird  dagegen,  wie  es  in  der 
Regel  der  Fall  ist,  auch  das  Hintergestell  als  >Schwicke« 

um  den  Winkel  <•>,  beweglich  vorausgesetzt,  so  rückt  der  Abb.  28.  Straßenkrümmungcn  für 
Mittelpunkt  der  Wegrandkreise  auf  der  verlängerten 
Vorderachsrichtung  weiter  hinauf,  die  Krümmungshalb- 
messer r,  und  r,  werden  kleiner,  und  auch  die  Straße 
braucht  nicht  so  breit  wie  bei  der  ersten  Annahme  zu 
sein. 

In  den  Abb.  5  und  28  sind  die  Straßen  ohne  Bankett- 
streifen gezeichnet.  Es  müßten  also  zu  den  auf  obige 
Weise  zeichnerisch  bestimmten  Straßenbreiten  noch  Fuß- 
weg- und  Bankettstreifen  hinzukommen.  Sollen  ferner  in 
der  Krümmung  zwei  Wagen  sich  begegnen  können,  so 
muß  auch  dieses  durch  entsprechend  größere  Breite  der 
Straße  berücksichtigt  werden.  Ein  Zuschlag  von  2  bis  2}  m 
wird  in  den  meisten  Fällen  genügen.  Als  Mittelwerte  für 
die  Abmessungen  der  Fuhrwerke  können  die  in  Tab.  I,  S.  84  zusammengestellten 
gelten.  Bei  I^angholzbeförderung  kommen  Stämme  bis  zu  30  m  vor,  so  daß  ein  Achs- 
abstand von  20  m  sich  ergeben  kann.  Für  die  Winkel  iu  und  to,  können  25 0  bis  350, 
für  städtisches  Fuhrwerk  sogar  900  angenommen  werden. 

Statt  zeichnerisch  die  Aufgabe  zu  lösen,  können  die  Halbmesser  r1  und  r,  auch  be- 
rechnet werden,  jedoch  ist  die  zeichnerische  Lösung  einfacher  und  übersichtlicher,  wes- 
halb bezüglich  der  rechnerischen  Lösung  auf  die  ausführlichen  Handbücher  und  Einzel- 
schriften verwiesen  werden  mag82). 

2.  Vorschriften  über  die  kleinsten  Krümmungshalbmesser  finden  sich  in  manchen 
Ländern.  Die  hannoversche  Technische  Anweisung  schreibt  für  Kunststraßen  mit 
3,5  m  breiter  Steinbahn  einen  kleinsten  Halbmesser  von  36  m  vor;  im  übrigen  kann  der 

Halbmesser  nach  der  Formel  r,  =  -  ^  bestimmt  werden,  wobei  aber  der  Halbmesser 

nicht  kleiner  als  9,4  m  werden  darf.    Diese  Formel  stimmt  mit  der  oben  abgeleiteten 

Formel  27  überein,  wenn  in  ihr  die  abzuziehende  Größe  ^  ,  oder  ^    vernachlässigt  wird. 

20  2 

In  der  preußischen  Vorschrift  wird  kein  kleinster  Halbmesser  angegeben,  aber  es  wird  be- 
stimmt, daO  bei  |r,  -j-  ^  j  "5  7,5  m  die  Straßenfahrbahn  entsprechend  verbreitert  werden 

muß.  In  Sachsen  gelten  als  kleinste  Krümmungshalbmesser  für  Verbindungswege 
r,  =  25  m,  für  Feldwege  mit  Langholzbeförderung  r,  =  30  m,  für  Feldwege  r,  =  12  m. 

Die  Verschiedenheit  dieser  Vorschriften  hat  ihren  Grund  darin,  daß  allgemeingültige 
Maße  für  kleinste  Straßenkrümmungen  nicht  angegeben  werden  können,  weil  sie  eben 

")  S.  F.  v.  I.aissle,  > Landstraßen«.  >Handb.  d.  I  ng.-\V  issensch.«,  4.  Aufl.  1907,  I.  Teil.  Bd.  I.  Kap.  I, 
S.  $6ff.,  und  Lokwe,  »Die  Bahnen  der  Fuhrwerke  in  den  Straßcnbögen<,  Wiesbaden  1901. 

7* 


Langholzfuhrwerke. 
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von  der  Beschaffenheit  der  Fuhrwerke  und  der  möglichen  Straßenbreite  in  der  Krümmung 
abhängen  und  daher  am  besten  in  jedem  einzelnen  Fall  in  der  angedeuteten  Weise  zu 
bestimmen  sind. 

3.  Wendeplatten  oder  Kehren,  die  bei  den  Windungen  stetig  ansteigender  Straßen, 
sog.  »Steigen«  (s.  S.  78),  zur  Anwendung  kommen,  erhalten  naturgemäß  die  kleinsten 
Krümmungshalbmesser,  da  die  Richtung  der  Straße  fast  in  die  entgegengesetzte 
übergeht,  und  namentlich  an  steilen  Berglehnen  die  Erdarbeiten  um  so  größer 
werden,  je  größer  der  Krümmungshalbmesser  angenommen  wird.  Man  verlegt  daher 
die  Wendeplatten  auch  möglichst  auf  solche  Stellen  des  Geländes,  wo  dieses  etwas 
flacher  ist. 

Hat  man  z.  B.  in  einem  mit  Höhenkurven  versehenen  Lageplan  {s.  Abb.  29)  für  die 
von  A  nach  B  zu  bauende  Straße  die  Nullinie  der  Straße  mit  einer  bestimmten  zulässigen 
größten  Steigung  (s.  §  5,  S.  95)  eingezeichnet,  so  wird  man  die  vier  im  vorliegenden 

Fall  erforderlich  werdenden  Spitz- 
Abb.  29.  Anordnung  von  Spitzkehren  bei  Steigen.  kehren  da  anordnen,  wo  die 

Höhenkurven  etwas  weiter  aus- 
einanderrücken, also  das  Gelände 
flacher  ist  (s.  Abb.  29).  Die 
Mittellinie  der  Straße  wird  sich 
der  eingezeichneten  Nullinie 
möglichst  anschmiegen,  jedoch 
wird  man  gerade  Linien  statt 
der  gebrochenen  annehmen.  An 
den  Spitzkehren  erhält  man  aber, 
bei  dem  plötzlichen  Richtungs- 
wechsel der  Straße,  auch  für  die 
endgültige  Mittellinie  sehr  spitz- 
winklige Schnitte  je  zweier  hier 
zusammenstoßender  Straßenmit- 
tcllinien,  die  durch  Anbringung  einer  möglichst  wagerecht  gelegten  Straßenkrümmung 
befahrbar  zu  machen  sind. 

Eine  solche  Wendcplattc  kann,  je  nach  der  Geländebeschaffenheit,  unsymmetrisch 
oder  symmetrisch  ausgebildet  werden.  Es  wird  hier  genügen,  die  Zeichnung  der  in 
Abb.  30  dargestellten  symmetrischen  Wendeplattc  kurz  zu  beschreiben.  Bedeuten  da- 
selbst die  Linien  m  0  und  On  die  Mittellinien  einer  Straßenstrecke  mit  einer  bestimmten 
Steigung  (4°,,  bis  6"i0),  so  kann  die  Verbindung  dieser  Straßenmittcllinien  nicht  durch 
einen  Bogen  geschehen,  der  innerhalb  des  Winkels  in  Ott  liegt,  weil  sonst  die  Straßen- 
strecke verkürzt,  also  die  Steigung  noch  vergrößert  werden  würde.  Gewöhnlich  nimmt 
man  0  als  Mittelpunkt  des  mit  dem  kleinsten  Krümmungshalbmesser  zu  beschreibenden 
Bogens  der  Mittellinie  und  sucht  dann  ein  Querprofil  CD  auf,  das  noch  Raum  für  die 
beiden  übereinanderliegenden  Straßenquerschnitte  bietet  (s.  Abb.  31  und  32).  Je  nach 
der  Neigung  der  Berglehne  und  je  nach  der  durch  die  Wahl  des  Querprofils  CD  be- 
dingten Entfernung  der  Punkte  C  und  D  der  Straßenmittellinien  voneinander  wird  man 
zwischen  den  Straßenquerschnitten  an  dieser  Stelle  entweder  eine  gemeinsame  Böschung 
(s.  Abb.  32)  oder,  wie  in  Abb.  31,  eine  Stützmauer  erhalten.  Sind  die  Punkte  CundD 
bestimmt,  so  zieht  man  von  ihnen  aus  Tangenten  CB  und  DA  an  die  mittlere  StraOen- 
linie  des  Bogens,  rundet  die  Ecken  bei  C  und  D  durch  passende  Kreisbogen  ab,  trägt 
die  Straßenbreiten  an  und  vollendet  unter  Berücksichtigung  des  verkehrenden  Fuhrwerks 
die  Zeichnung  der  Wendeplatte. 
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Die  Neigung  in  der  Wendeplatte  ergibt  sich  aus  dem  Verhältnis  des  Höhenunter- 
schiedes der  Punkte  A  und  B  zur  abgewickelten  Linie  A  B  der  Straßenmittellinie  in  der 
Krümmung.  Da  die  Strecken  DA  und  CB  angenähert  gleich  den  Strecken  DO  und 
CO  sind,  so  kann  die  Straßenkrümmung  fast  wagerecht  ausfallen,  jedoch  kann  man  auch 


Abb.  30.  Konstruktion  einer 

symmetrischen  Wendeplatte.  Abb.  33.  Köhenplan. 


ein  kleines  Gefälle  von  £  bis  2°/0  einlegen  und  dafür  das  Gefälle  in  den  Strecken  DA 
und  CB  ermäßigen,  wie  dies  der  Höhenplan  Abb.  33  in  kleinem  Maßstabe  zeigt. 
Wendeplatten,  wie  Abb.  34  sie  darstellt,  kommen  nur  im  Hochgebirge  vor  und  sind 
nur  von  gewöhnlichem  Fuhrwerk  zu  benutzen'^. 

$  8.  Die  Fahrbahn  der  Landstraßen.  Nach  Herstellung  des  Straßenkörpers 
und  seiner  Entwässerungsanlagen  [s.  §  4  unter  2,  S.  89;  muß  die  Straßenoberfläche  so 
befestigt  werden,  daß: 

1.  die  Radlasten  sich  auf  eine  genügende  Breite  des  Straßenkörpers  übertragen  können, 
ohne  dabei  den  Zusammenhang  der  Fahrbahn  zu  zerstören; 

2.  die  Fahrbahnbefestigung  nicht  durch  das  Eindringen  feuchter  Niederschläge  auf- 
geweicht werden  kann; 


"Jj  Ausführlicheres  über  Wendcplatten  s.  F.  v.  LxissLt.  »Landstraßen«,  »Handb.  d.  Ing.-VVissensch.«, 
4.  Aufl.  1907,  I.  Teil,  Bd.  IV,  Kap.  I,  S.  66-  69. 
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3.  die  Oberfläche  der  Straßenbefestigung  durch  Reibung  und  Stoß  der  Fuhrwerke 
nur  langsam  und  möglichst  gleichmäßig  sich  abnutzt,  damit  die  fiir  den  seitlichen 
Wasserabfluß  günstige,  beim  Bau  der  Straße  hergestellte  Querschnittform  möglichst 
lange  erhalten  bleibt. 

Diesen  Bedingungen  sucht  man  durch  Anwendung  kleingeschlagener  Steine,  in  Er- 
mangelung solcher  durch  Verwendung  von  Kies  und  Hochofenschlacke,  oder  aber  durch 
Pflasterungen  zu  entsprechen.  Die  letzteren  kommen  allerdings  in  verschiedenster  Aus- 
führung hauptsächlich  für  städtische  Straßen  und  nur  ausnahmsweise  für  Landstraßen 
in  Betracht,  wogegen  für  diese  in  größerer  Ausdehnung  in  steinamien  Gegenden  das 
Klinkerpflaster  und  in  neuerer  Zeit  das  Gran  ENHOKSTsche  Kleinpflaster  (Steinschlag- 
pflaster) zur  Anwendung  kommen.  Demnach  kann  die  Straßenbefestigung  der  Land- 
straßen eingeteilt  werden  in: 

1.  Steinschlagbahnen. 

II.  Kiesstraßen. 

III.  Kleinpflaster  (Steinschlagpflaster). 

IV.  Klinkerpflaster. 

In  allen  Fällen  müssen  die  Auf-  und  Abtragkörper  der  Straße  zur  Aufnahme  der 
Straßenbefestigung  in  entsprechender  Breite  mit  einer  der  Dicke  der  Straßenbefestigung 
gleichkommenden  Vertiefung,  dem  »Steinbett«  oder  > Erdkasten«,  versehen  werden 
(s.  die  Abb.  16 — 19,  S.  89  u.  90  und  Abb.  36),  deren  Sohle  meist  parallel  zur  Ober- 
fläche, jedenfalls  aber  mit  genügendem  Quergefälle  eingeebnet  und  durch  Abstampfcn 
oder  Abwälzen  verdichtet  und  befestigt  wird.  Bei  Aufträgen  ist  mit  dem  Ausheben 
dieses  Erdkastens,  sowie  mit  dem  Einbringen  des  Befestigungsmaterials  so  lange  zu 
warten,  bis  der  Damm  sich  vollständig  gesetzt  hat,  da  sonst  die  Fahrbahnbefestigung 
Risse  erhält 

I.  Steinschlag  Bahnen.  In  verschiedenen  Ländern  sind  zu  verschiedenen  Zeiten  die 
Steinschlagbahnen  auf  die  verschiedenste  Weise  ausgeführt  worden.  Die  Römer  ver- 
wendeten sogar  in  Mörtel  gelegte  Steine  als  Unterbau  und  stellten  auch  die  Oberfläche 
aus  Kies  oder  Steinschlag  in  Mörtel  her.  Die  Fahrbahnbefestigung  erhielt  dadurch  eine 
große  Dicke  ('s.  Abb.  35),  aber  auch  eine  große  Haltbarkeit,  welche  Ausbesserungen 
auf  Jahrzehnte  hinaus  unnötig  machten. 

Von  einer  so  umständlichen  und  zu- 
Abb.  35.  Römische  Straße  in  der  Mosel  gegend.  verlässigen,  aber  aueh  sehr  kostspieligen 

Bauart  ist  man  schon  seit  dem  17.  Jahr- 
hundert zurückgekommen  und  unter- 
scheidet jetzt  im  wesentlichen  zwei  Arten 
von  Steinschlagbahnen,  nämlich  die  Ver- 
steinungen  mit  Grundbau  oder  Packlage  und  die  ganz  aus  Steinschlag  hergestellten 
Bahnen. 

1.  Steinschlagbahnen  mit  Grundbau  oder  Packlage  wurden  zuerst  von  Tresaguet 
(1775)  angewendet.  Sie  bestehen,  wie  Abb.  36  zeigt,  aus  einer  an  die  seitlichen  Rand- 
oder Bordsteine  anschließenden  Packlage  von  rauhen  Steinen,  auf  welche  die  Deck- 
lage aus  kleingeschlagenen  Steinen  aufgebracht  wird. 

a)  Die  Packlage  (Grundbau',  aus  flachen  12  bis  20  cm  breiten,  6  bis  10  cm  dicken 
Steinen  bestehend,  wird  hochkantig,  mit  der  Längenabmessung  senkrecht  zur  Straßen- 
richtung, reihenweise,  möglichst  im  Verband  so  auf  die  festgestampfte  Sohle  des  Erd- 
kastens verlegt  und  mit  der  Handramme  festgerammt,  daß  die  schmale,  möglichst  ebene 
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Seite  der  Steine  unten  aufliegt  und  gewissermaßen  ein  umgekehrtes  Pflaster  gebildet 
wird,  während  die  oberen  rauh  bleibenden  Steinflächen  in  die  Decklage  hineinragen  und 
dadurch  eine  Verbindung  mit  dieser  herstellen. 

Entsprechend  der  Wölbung  der  Straßenoberfläche         Abb-  36-  steinbahn  mit  Grundbau 
wird  auch  die  Packlage  mit  einer  gewissen  Wöl- 
bung verlegt,  die  man  durch  Anhalten  von  Scha- 
blonen an  die  Randsteine  oder  sonstige  Fest- 
punkte erhält. 

b)  Die  Randsteine  oder  Bordsteine  be- 
grenzen das  Steinbett  seitlich  und  müssen  zuerst 
verlegt  und  einnivelliert  werden,  da  von  ihnen 
aus  die  Höhenpunkte  der  Steinbahn  abgeleitet 
werden.  Sie  müssen  so  hoch  sein,  daß  sie  noch 
etwas  in  die  Sohle  des  Erdkastens  eingreifen, 
damit  sie  der  Steinbahn  einen  genügenden  seitlichen  Halt  zu  geben  vermögen. 

Statt  der  Randsteine  bringt  man  häufig  auch  nur  sog.  Richtsteinc  in  Entfernungen 
von  5  bis  6  m  an,  die  statt  ersterer  für  die  Höhenlage  der  Straßenfahrbahn  als  Fest- 
punkte zu  gelten  haben.  Man  hat  nämlich  die  Beobachtung  gemacht,  daß  die  Rand- 
steine häufig  durch  den  Frost  in  die  Höhe  getrieben  werden,  und  dadurch,  sowie  bei 
stark  abgenutzter  Steinbahn  den  seitlichen  Abfluß  des  Regenwassers,  sowie  das  Abziehen 
des  Straßenkotes  hindern.  Gegen  die  erwähnte  Frosteinwirkung  kann  man  sich  einiger- 
maßen durch  gute  Einbettung  der  Randsteine  in  durchlässiges  Material,  also  in  Sand 
oder  Kies,  schützen,  während  die  durch  Abnutzung  neben  den  Randsteinen  entstehenden 
vertieften  Stellen  nur  durch  sorgfältiges  Nachfüllen  mit  neuem  Schottermaterial  ausge- 
bessert werden  können,  also  eine  stetige  und  sorgfältige  Überwachung  erfordern  und 
selbst  dann  das  Stehenbleiben  und  Eindringen  des  Wassers  begünstigen.  Auch  die 
einzelnen  Richtsteine  werden  in  neuerer  Zeit  fortgelassen,  da  solche  einzelne  Steine, 
solange  sie  in  Berührung  mit  den  Rädern  der  Fuhrwerke  kommen  können,  sich  leicht 
verschieben,  also  doch  auf  die  Dauer  nicht  als  Festpunkte  anzusehen  sind.  Als  solche 
können  dann  die  das  Straßengelände  abgrenzenden,  in  gesicherter  Lage  anzubringenden 
»Marksteine«  benutzt  werden. 

c)  Die  Decklage  besteht  entweder  aus  einer  Lage  kleingeschlagener  Steine  von 
ganz  gleichmäßigem  Korn,  das  je  nach  der  Härte  des  Steinmaterials  4  bis  6  cm  für  die 
größte  Abmessung  betragen  kann,  oder  es  wird  der  Steinschlag  in  zwei  Lagen  mit 
Steinstücken  verschiedener  Korngröße  eingebracht.  Nach  den  preußischen  Vorschriften 
vom  Jahre  1871  ist  für  Straßen  mit  5,6  m  breiter  Steinbahn  und  12  cm  starkem  Grund- 
bau eine  9  cm  starke  Decklage  oder  bei  Anwendung  zweier  Schotterlagen  eine  7  cm 
starke  Mittel-  und  eine  9  cm  starke  Decklage  anzuordnen.  Eine  Mittellage  erscheint  nur 
dann  zweckmäßig,  wenn  sie  aus  wohlfeilerem,  also  wohl  meist  weicherem  Material  her- 
gestellt und  vorher  gesondert  eingewalzt  wird,  weil  sonst  leicht  der  gröbere  Steinschlag 
sich  durch  die  obere  Dccklage  beim  Befahren  der  Straße  durcharbeitet  und  die  Straßen- 
decke in  ihrer  Gleichartigkeit  zerstört  wird. 

Die  Decklage  bildet  denjenigen  Teil  der  Straßenbefestigung,  der  einer  stetigen  Auf- 
sicht und  Ausbesserung  bedarf  [9.  §  Ii),  während  die  Packlage  die  unveränderliche 
Unterlage  bildet.  Die  Gesamtstärke  der  Decklage  schwankt  zwischen  8  bis  10  cm  an 
den  Seiten  und  9  bis  20  cm  in  der  Mitte  der  Fahrbahn.  Sobald  die  Straße  durch  den 
Verkehr  auf  etwa  6  cm  an  den  Seiten  abgenutzt  ist,  muß  eine  Neubeschotterung  statt- 
finden (s.  §  11),  damit  die  Packlage  nicht  gefährdet  wird. 

-». 
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Da  die  sachgemäße  Behandlung  der  Decklage  hauptsächlich  die  Güte  der  Straße 
bewirkt,  so  ist  hierauf,  namentlich  in  neuerer  Zeit,  von  den  Straßenbaumeistern  besonders 
geachtet  worden.  Dabei  kommt  es  nicht  nur  auf  das  Steinmatertal  und  die  Gleichmäßig- 
keit des  Steinschlags,  sondern  auch  auf  das  Einbringen  desselben  und  die  Fertigstellung 
der  Straße  an,  die  in  neuerer  Zeit  meist  durch  Einwalzen  mittels  Dampfwalzen  erfolgt. 

d)  Das  Steinmaterial  für  Steinschlagbahnen  muß  eine  genügende  rückwirkende 
Festigkeit  gegen  Druck  und  eine  gewisse  Zähigkeit  gegen  die  Stoßwirkungen  aufweisen. 
Ferner  muß  es  genügende  Härte  zeigen,  um  eine  zu  starke  Abnutzung  durch  die  Räder 
und  durch  die  Hufe  der  Zugtiere  zu  vermeiden,  und  darf  in  zerriebenem  Zustande  nicht 
klebrig  sein,  damit  es  an  den  Rädern  nicht  haften  bleibt  und  das  sog.  »Wickeln« 
verursacht. 

Die  besten  Materialien  liefert  das  Urgebirge,  also  Granit,  Syenit,  Quarzporphyr,  auch 
Gneis,  wenn  er  nicht  zu  glimmerhaltig  ist.  Von  vulkanischen  Gesteinen  ist  namentlich 
der  Basalt  geeignet,  jedoch  ist  er  wenig  verbreitet,  und  die  Kosten  der  Zerkleinerung 
werden  seiner  Härte  wegen  sehr  bedeutend.  Auch  ist  er  in  zerriebenem  Zustande 
klebriger  als  die  Urgesteine.  Von  den  Sandsteinen  sind  die  quarzreichen  Buntsandsteine 
gut  verwendbar.  Weniger  geeignet  sind  für  die  Decklage  Sandsteine  mit  tonigem 
Bindemittel,  die  sich  aber  immerhin  für  die  Mittellage,  sowie  für  den  Grundbau  eignen. 
Noch  weniger  für  die  Decklage  geeignet  sind  die  Muschelkalke,  welche  sich  zu  leicht  ab- 
nutzen, daher  viel  Staub,  bzw.  Straßenkot  verursachen  und  infolgedessen  nur  für  Straßen 
mit  geringem  Verkehr  und  bei  sorgfältiger  Unterhaltung  Verwendung  finden  können. 

Zur  Beurteilung  der  Brauchbarkeit  der  Materialien  hat  man  sich  bemüht,  aus  ihren 
verschiedenen  Eigenschaften  Wertziffern  zu  ermitteln,  die  namentlich  für  ihre  Unter- 
haltung, also  für  die  dauernde  Verwendung  eines  und  desselben  Steinmaterials  für  die 
Deckschicht  von  Wichtigkeit  sind  und  daher  im  §  n  besprochen  werden. 

Je  gleichmäßiger  das  Material  und  das  Korn  des  Klcingeschläges  ist,  um  so  bessere 
Ergebnisse  werden  sich  zeigen.  Die  beim  Zerschlagen  der  Steine  sich  bildenden  Splitter 
und  der  Grus  müssen  daher  sorgfältig  ausgesiebt  werden,  um  eine  Gleichartigkeit  des 
Kornes  zu  erhalten.  Aus  diesem  Grund  ist  die  Handarbeit  für  das  Zerkleinern  der 
Steine  der  maschinenmäßigen  Herstellung  des  Steinschlages  durch  Stcinbrcchmaschinen, 
die  in  neuerer  Zeit  vielfach  verwendet  werden,  vorzuziehen.  Wenngleich  die  erstere 
zeitraubend  und  daher  kostspieliger  ist,  so  wird  der  Steinschlag  gleichmäßiger,  da  der 
durch  Steinbrechmaschinen  hergestellte  Steinschlag,  selbst  durch  sorgfältiges  Sieben, 
namentlich  bei  geschichteten  Steinen  vielfach  nicht  in  gewünschtem  Maße  von  den 
unvermeidlichen  Splittern  gereinigt  wird*4).  Für  einen  geübten  Steinscbläger  kann  als 
Tagesarbeit  1,5  bis  2,0  cbm  für  weiches  Gestein,  aber  nur  etwa  0,6  bis  1,0  cbm  für 
hartes  Gestein  angesetzt  werden95). 

Zur  Messung  der  Korngröße  des  Steinschlags  dienen  Ringe  von  bestimmtem  Durch- 
messer, durch  welche  die  einzelnen  Steine  nach  jeder  Richtung  hindurchgehen  müssen. 
In  verschiedenen  Ländern  ist  die  Größe  dieser  Ringdurchmesser  verschieden  festgesetzt 
worden,  z.  B.  in  Baden  zu  4,5  cm;  im  Elsaß  4  bis  7  cm;  in  Württemberg  5  cm.  In 
Hannover  müssen  die  Steine  einem  Würfel  von  3,4  bis  4  cm  Seite  möglichst  nahe 
kommen,  in  Braunschweig  einem  solchen  von  3  bis  4  cm  usw.  Je  härter  das  Stein- 
material ist,  um  so  kleiner  kann  innerhalb  der  vorgeschriebenen  Grenzen  die  Korngröße 
angenommen  werden. 

a4   Näheres  über  Steinbrechmaschinen,  ihre  Verwendung  und  Leistung  s.  F.  v.  Laissi.k,  »Landstraßen«, 
•  Handb.  d.  Ing.-Wissensch  «,  4.  Aufl.  1907.  I.Teil.  Bd.  IV,  Kap.  I,  S.  137fr. 
aS;  Daselbst  S.  94. 
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Für  die  Berechnung  der  erforderlichen  Steinschlagmenge  ist  zu  berücksichtigen,  daß 
diese  einen  größeren  Raum  einnimmt,  als  der  gewachsene  Felsen.  Nach  LAISSLE  ist: 
i  cbm  aufgesetzte  Bruchsteine  =  54  bis  66%  fester  Steine, 
1  cbm  aufgesetzte  Bruchsteine  =  1.2  cbm  Steinschlag; 

demnach  wäre: 

1  cbm  Steinschlag  =  0,45  bis  0,55%  fester  Steine. 
Beim  Einwalzen  preßt  sich  aber  der  Schotter  wieder  zusammen,  so  daß: 
1  cbm  festgewalzter  Steinschlag  =  80  bis  84  %  festen  Materials, 
oder  1  cbm  festgewalzter  Steinschlag  =1,37  cbm  aufgesetzter  Steine, 

und  1  cbm  festgewalzter  Steinschlag  =1,5  cbm  losen  Steinschlags  ist. 

e)  Das  Einwalzen  der  Steinschlagstraßen.  Nachdem  der  Steinschlag  in  einer 
dem  lockeren  Zustand  entsprechenden  Stärke,  unter  Berücksichtigung  der  vorgeschrie- 
benen Wölbung  auf  die  Packlage  aufgebracht  worden  ist,  wird  er  in  neuerer  Zeit  durch 
Abwälzen  mittels  Walzen  (s.  unten  unter  f)  so  zusammengepreßt,  daß  der  zum  Befahren 
notwendige  Zusammenhang  der  Dccklage  hergestellt  wird,  während  früher  die  Dichtung 
der  Dccklage  den  Fuhrwerken  selbst  überlassen  wurde.  Abgesehen  von  der  Qual  für 
die  Zugtiere,  sich  auf  den  eckigen  und  scharfen  Steinen  des  Schotters  zu  bewegen, 
werden  die  Schottersteine  durch  die  Walze  in  ganz  anderer  Weise  ineinander  gepreßt 
und  gefugt,  so  daß  sie  eine  viel  zusammenhängendere,  festere  Schicht  mit  glatterer  Ober- 
fläche bilden,  die  sich  viel  länger  in  gutem  Zustand  erhalten  läßt. 

Die  Ausfüllung  und  Dichtung  der  beim  lose  aufgeschütteten  Schotter  noch  vorhan- 
denen Zwischenräume  wird  während  des  Walzvorganges  noch  durch  Aufbringen  von 
Sand  und  feinem  Kies  befördert,  jedoch  darf  dieses  Bindemittel  nicht  schon  vor  Beginn 
des  Einwalzens  aufgeschüttet  werden,  weil  sonst  zu  viel  davon  in  die  Zwischenräume 
fällt  und  das  innige  Ineinanderpressen ,  also  die  Verbindung  der  einzelnen  Steine  ver- 
hindert. 

Das  Einwalzen  beginnt  zunächst  mit  unbelasteter  Walze  von  den  Seiten  der  Steinbahn 
aus  in  nebeneinander  liegenden,  der  Walzcnbreite  entsprechenden  Streifen  gegen  die 
Mitte  der  Fahrbahn  zu,  wodurch  das  seitliche  Ausweichen  des  Schotters  vermindert  wird, 
indem  die  eingewalzten,  und  dadurch  befestigten  Scitenstreifen  beim  Abwälzen  des 
mittleren  Teils  diesem  einen  gewissen  Halt  verleihen.  Feuchter  Schotter  walzt  sich  besser 
ein  als  trockener,  weshalb  man  für  die  Walzarbeit  gern  nasses  Wetter  abwartet,  um  die 
für  das  sonst  notwendig  werdende  Begießen  der  einzuwalzenden  Strecke  entstehenden 
Kosten  zu  sparen. 

Nach  erstmaligem  Abwälzen  der  ganzen  Straßenbreite  auf  einer  Teilstrecke  von  350 
bis  700  m  Länge,  wird  unter  Einbringung  von  Sand  und  Anfeuchtung  der  Straßenober- 
fläche  in  gleicher  Weise  mit  belasteter  Walze  das  Abwälzen  wiederholt,  bis  eine  glatte, 
widerstandsfähige  Oberfläche  erzielt  worden  ist  und  die  Straße  nach  Überschüttung  mit 
einer  etwa  1  cm  starken  Sand-  oder  Steingrus-»Schutzdecke«  dem  Verkehr  übergeben 
werden  kann. 

Die  Zahl  der  Walzengänge  läßt  sich  nicht  allgemein  angeben,  da  sie  von  der  Dicke 
der  Steinschlagschicht  und  von  der  Beschaffenheit  des  Stctnmatcrials  abhängt.  Daher 
wird  die  Leistung  der  Walzen  nicht  nach  der  Geviertfläche  der  Straße,  sondern  nach 
dem  Rauminhalt  des  einzuwalzenden  Steinschlags  bemessen.  Neu  herzustellende  Straßen 
erfordern  im  allgemeinen  ein  länger  andauerndes  Einwalzen,  als  bloße  Ausbesserungen. 

f)  Die  Straßenwalzen  sind  als  Hand-  und  Pferdewalzen  im  Anfang  des  19.  Jahrh., 
als  Dampfwalzen  in  den  60er  Jahren  des  19.  Jahrh.  in  Anwendung  gekommen  und 
werden  nicht  bloO  zur  Herstellung  und  Unterhaltung  der  Stcinschlagbahnen,  sondern 
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auch  zur  Einebnung  von  Kieswegen,  von  Pflaster-  und  Asphaltbahnen,  sowie  zur  Dichtung 
von  Erdschüttungen  und  Bettungen  verwendet 

Abgesehen  von  den  leichteren  Walzen  für  Asphaltbahnen,  sowie  von  den  Hand-  und 
Gartenwalzen  kommen  für  den  Straßenbau,  insbesondere  für  Landstraßen  im  wesent- 
lichen die  Pferde-  und  Dampfwalzen  in  Betracht. 

a)  Die  Pferdewalzen  bestehen  in  der  Regel  aus  einer  einzigen  gußeisernen  Walze 
von  1,2  bis  1,8  m  Durchmesser,  i,i  bis  1,3  m  Breite  und  5  bis  7,5  cm  Wandstärke,  an 
deren  Achse  sich  ein  schmiedeeiserner  Rahmen  befindet,  an  welchem  die  Tröge  oder 
Kasten  zur  Aufnahme  der  Belastung,  die  Bremse,  die  Schabeisen  zum  Abschaben  des 
hängen  bleibenden  Sandes  usw.,  sowie  die  Deichsel  für  die  Bespannung  angebracht  sind. 
Statt  in  Kasten  oder  Tröge  wird  die  Belastung  häufig  auch  in  das  Innere  des  Zylinders 
eingebracht,  und  zwar  in  Form  von  gußeisernen  Paßstücken  oder  indem  Sand  oder 
Wasser  in  den  Zylinder  eingeschüttet  wird.  Hierfür  muß  der  Zylinder  mit  einer  dicht 
schließenden  seitlichen  Öffnung  versehen  sein. 

Die  Notwendigkeit  der  Gewichtsveränderlichkeit  der  Walzen  hat  ihren  Grund  darin, 
daß  der  frisch  eingebrachte  Schotter  zuerst  mit  leichteren  Walzen  befahren  werden  muß, 
da  die  noch  nicht  ineinander  gepreßten  Steinstücke  sonst  zu  sehr  zersplittert  würden, 
während  andererseits  nach  erfolgter  Zusammenpressung  eine  leichte  Walze  keine  Ein- 
wirkung auf  die  weitere  Zusammendrückung  haben  würde,  also  beschwert  oder  durch 
eine  schwerere  ersetzt  werden  muß.  Das  Gewicht  der  unbelasteten  Pferdewalzen  schwankt 
zwischen  3  und  5  t,  das  der  belasteten  zwischen  6  und  8  t.  Auf  die  erforderliche  Be- 
spannung mit  6  bis  8  Pferden  hat  die  Gewichtsveränderung  der  Walze  indes  keinen 
Einfluß,  da  der  lose  Schotter  eine  größere  Widerstandsziffer  n  (s.  §  5,  S.  92),  d.  h.  eine 
größere  Zugkraft  bedingt. 

Um  das,  namentlich  durch  die  Länge  der  Bespannung  bedingte,  beschwerliche  Wenden 
der  Walzen  zu  vermeiden,  wird  die  Deichsel  entweder  umlegbar,  oder  beidseitig,  oder 
mittels  Wendering  mit  der  Bespannung  drehbar  angebracht.  In  den  beiden  ersten  Fällen 
wird  ein  Umspannen  erforderlich. 

Eine  von  der  Firma  JüL  W01.FF  &  Ko.  in  Heilbronn  gebaute  Walze  mit  zwei  Deich- 
seln zeigt  Abb.  37,  deren  patentierte  Bremsvorrichtung  darin  besteht,  daß  an  den  Seiten 


Abb.  37.  Pferdewalie  Ton  Wolkf  &  Ko. 


des  Walzzylinders  70  mm  breite,  an  die  Stirnscheiben  der  Walzen  angegossene  Brems- 
scheiben b  von  500  mm  Durchmesser  vorstehen,  an  welchen  das  Bremsen  mittels  Stahl- 
bändern, die  durch  die  Bremsspindeln  a  angezogen  werden,  bewirkt  wird. 

Jä)  Die  Dampfwal sev  bestehen  aus  zwei  bis  vier  Walzen,  die  durch  einen  Rahmen 
aus  Schmiedeeisen  zusammengehalten  werden,  auf  welchem  die  Dampfmaschine  mit 
Kessel,  der  Kohlen-  und  Wasserbehälter,  sowie  der  Führerstand  angeordnet  sind.  Eine 
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Abb.  38.   MAFFElsche  Walzen- 
anordnung {französische  Hauart;. 
TreibwaUe.  Lenkwalze. 


Lenkvorrichtung  ermöglicht  das  Wenden  und  Umkehren.  Man  unterscheidet  im  wesent- 
lichen zwei  Arten:  die  mit  zwei  Walzen  versehenen  französischen  und  die  mit  vier 
Walzen  ausgestatteten  englischen  Straßenwalzen. 

Die  erste  Dampfwalze  wurde  von  BALLAISON  im  Jahre  1861  in  Paris  eingeführt.  Sie 
hatte  ein  Gewicht  von  17,5  bis  22,5  t,  besaß  zwei  Walzen  von  1,2  bis  1,5  m  Durch- 
messer und  1,45  m  Breite,  deren  Achsentfernung  von  3  m  bis  auf  4  m  verändert  werden 
konnte.  Die  Übertragung  der  Bewegung  erfolgte  von  den  zwei  oszillierenden  Zylindern 
der  Dampfmaschine  aus  mittels  Zahnrädern  und  Ketten  ohne  Ende.  Neuere  verbesserte 
Walzen  französischer  Bauart  wurden  von  Gellerat  in  Paris  und  von  MAFFEI  in  München 
gebaut.  Letzterer  hat  die  Lenkwalze  geteilt  (s.  Abb.  38)  und  beiderseits  verstellbare 
Lager  angeordnet.  Die  Lenkvorrichtungen  sind  umständ- 
licher als  bei  den  Walzen  englischer  Bauart,  weshalb  diesen 
in  neuerer  Zeit  der  Vorzug  gegeben  wird. 

Die  erste  englische  Straßenwalze  wurde  von  Avelino 
und  PORTER  in  Rochester  im  Jahre  1871  gebaut.  Sie  war 
der  StraOenlokomotive  nachgebildet,  besaß  also  vier  Wal- 
zen (s.  Abb.  39)  und  war  infolgedessen  beweglicher,  als 
die  nach  französischer  Bauart  hergestellten  Walzen,  weil 
nur  die  rückwärts  gelegenen  größeren  Walzen  als  Treib- 
walzen unmittelbar  von  der  Maschine  in  Bewegung  gesetzt 
wurden,  während  die  kleineren  weniger  belasteten  Vorder- 
walzen als  Lenkwalzen  dienten.  Mit  einigen  Änderungen 
folgten  später  die  Walzen  von  JOHN  FowLF.R  &  Ko.  und 
Green  &  Sons,  beide  in  Leeds. 

Die  Kraftübertragung  auf  die  Trcibwalzen  erfolgt  bei 
den  englischen  Walzen  nicht  durch  Ketten,  sondern  durch 

Zahnräder  mit  doppeltem  Vorgelege.  Die  neueren  Walzen  von  AVELING  und  PORTER 
haben  Gewichte  von  10,  15  und  20  t,  jedoch  werden  auch  leichtere  und  schwerere  ge- 
baut.   Am  meisten  werden  die  zu  15  t  verwendet.    Diese  haben  Treibwalzen  von  je 


Abb.  39.  AvELiNGsche  Walzen- 
anordnung (englische  Bauart). 


Abb.  40  u.  41.   Straßenwalze  der  Maschinenbaugeseltschaft  Heilbronn.    M.  1  :  60. 


Abb.  40.  Seitenansicht. 


Abb.  41.  Vorderansicht. 
d3> 


0,52  m  Breite  bei  1,5  m  Durchmesser,  auf  denen  ein  Gewicht  von  8,5  t  ruht,  und  Lcnk- 
walzen  von  je  0,607  m  Breite,  die  6,5  t  zu  tragen  haben.  Die  Breite  der  bestrichenen 
Fahrbahn  beträgt  1,9  m. 
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Die  englische  Walzenbauart  hat  sich  in  neuerer  Zeit  immer  mehr  Eingang  verschafft, 
und  die  meisten  deutschen  Fabriken  bauen  mit  kleinen  Änderungen  nach  englischem 
Vorbilde'6).  Die  Abb.  40  und  41  zeigen  das  Modell  B  der  nach  Aveung  &  Porter 
gebauten,  aber  in  manchen  Einzelheiten  vervollkommneten  Dampfwalzen  der  Maschincn- 
baugescllschaft  Heilbronn,  die  in  Württemberg  ausgedehnte  Anwendung  finden.  Die 
Maschinen  werden  in  fünf  Größen  von  1 2  bis  1 7  t  Dienstgewicht  gebaut.  Die  umstehend 
S.  107  dargestellte  wiegt  14  t,  von  denen  5  t  auf  die  vordere  Lenkwalze  und  9  t  auf 
die  hinten  liegenden  Trcibwalzen  kommen.  Die  Walzbreitc  beträgt  2,04  m,  der  Rad- 
stand 3,2  m,  die  Gesamtlänge  5,12  m,  die  Höhe  3,25  m,  der  Durchmesser  der  Treib- 
walzen i,68  m,  derjenige  der  Lenkwalzen  1,1  m,  die  Breite  der  Treibwalzen  0,42  m,  die- 
jenige der  Lenkwalzen  0,6  m.  Der  Kessel  ruht  auf  der  zylindrischen  Lenkwalzc  mittels 
eines  Drehbolzens  und  Bügels  aus  Gußstahl. 

Die  Walze  läßt  sich  mit  einem  kleinsten  Krümmungshalbmesser  von  15  m  wenden. 
Die  Kurbelwelle  kann  mit  der  ersten  Vorgelegewelle  durch  zwei  Paar  Zahnräder  mit 
verschiedener  Übersetzung  verbunden  werden,  so  daß  sich  zweierlei  Fahrgeschwindigkeiten 
erzielen  lassen,  und  zwar  4  km  für  die  Stunde  auf  fertigen  Straßen  und  2  bis  3  km  beim 
Walzen.  Das  Drehen  der  Lenkwalze  erfolgt  vom  Führerstand  aus  mit  Hilfe  einer  Stange 
mit  Schneckengetriebe.  Die  Walze  kann  Steigungen  von  12%  noch  überwinden,  und 
bis  zu  Steigungen  von  io7c  kann  mit  ihr  gewalzt  werden.  Die  Belastung  durch  die 
Treibwalzc  beträgt  10,7  t  f.  d.  Meter  Walzbreitc97]. 

Das  Verhältnis  der  Lastverteilung  auf  die  Lenk-  und  Trcibwalzen,  sowie  die  Er- 
mittelung des  günstigsten  Durchmessers  für  die  Lenkwalzen  mit  Rücksicht  auf  ihre  Be- 
lastung ist  besonders  für  das  Einwalzen  neuer  Straßenstrecken  von  einer  gewissen  Be- 
deutung, da  bei  zu  kleinem  Durchmesser  und  verhältnismäßig  zu  großer  Belastung  die 
Lenkwalzen  zu  tief  in  den  losen  Schotter  einsinken  und  diesen  in  hoher  Welle  vor  sich 
her  schieben. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Gesichtspunkte  sind  nach  den  Angaben  des  Landes- 
baurat  Dreung  von  der  Lokomotivfabrik  Hohenzollern  in  Düsseldorf  Straßenwalzen 
gebaut  worden,  deren  Treib-  und  Lenkwalzen  gleiche  Durchmesser  von  1,2  bis  1,6  m 
und  eine  gleiche,  bei  2,2  m  Arbeitsbreite  auf  75  bis  120  kg  für  1  cm  Walzenbreite  an- 
zunehmende Belastung  erhielten.  Das  Gesamtgewicht  der  Walzen  betrug  dabei  18  bis 
29  t  Die  Vergrößerung  der  Belastung  erfolgt  hier  durch  Einschieben  keilförmiger  Guß- 
platten in  die  Walzmäntel.  Die  Verteilung  der  Last  auf  die  Treib-  und  Lenkwalzen 
erfolgte  im  Verhältnis  von  3  :  2,  erstere  überdecken  die  Spur  der  Lenkwalzen  um  10  cm. 
Zur  Besprcngung  des  Steinschlags  enthält  der  Tender  1,5  cbm  Wasser.  Die  Geschwin- 
digkeit beträgt.  0,75  m  für  die  Sekunde,  kann  jedoch  auf  1  m  für  die  Sekunde  gesteigert 
werden. 

Als  besondere  Vorteile  der  Dampfwalzen  gegenüber  den  Pferdewalzen  sind  anzu- 
führen, daß  bei  ihnen  die  stets  aufs  neue  erfolgende  Auflockerung  der  Schotterdecke 
durch  die  Pferdehufc  fortfällt,  daß  sie  wegen  der  Leichtigkeit  des  Wendens  ohne 
Schwierigkeiten  Straßenstrecken  vor-  und  rückwärts  zu  walzen  gestatten,  daß  auch  stärker 
(bis  zu  10%)  ansteigende  Straßen,  auf  denen  Pferdcwalzen  nicht  mehr  verwendet  werden 

■6)  Genannt  seien  die  Fabriken  Kuhn  in  Berg  bei  Stuttgart,  Krauss  &  Ko.  in  München,  Mehlis  & 
Behrens  (Maschinenfabrik  CvkloiO  in  Berlin,  die  Maschinenbauges.  Hüilbronn,  die  Lokomorivfabrik  Hohkn- 
7.0M.EKN  in  Düsseldorf.  —  Die  Berliner  Maschin enbauaktienge«.  baut  ausnahmsweise  eine  Dampfwalze  mit 
drei  Walzen,  bei  welcher  statt  der  sonst  üblichen  zwei  Lenkwahen  vorn  nur  eine  breitete  Walze  angeordnet 
ist  (s.  Nessenh  s,  Straßenbau,  Handb.  d.  Bauk.,  Abt.  3,  Heft  4,  Berlin  1892,  S.  196fr.). 

a7)  S.  F.  v.  Laissi. R,  >Straßenbau<,  »Handb.  I  ng. -Wisse nsch...  4.  Aufl.  1907,  1.  Teil.  Bd.  IV.  Kap.  I, 
S.  179. 
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können,  noch  mit  ihnen  einzuwalzen  sind,  daß  die  Decke  bedeutend  dichter  und  glatter 
wird,  und  daß  der  Verkehr  bei  vollständig  neu  erfolgenden  Eindeckungen  kürzere  Zeit 
gestört  wird.  Nur  bei  kleineren  Ausfuhrungen  und  bei  Anwendung  weicherer  Gesteins- 
arten für  die  Deckschicht  könnte  hinsichtlich  der  Kosten,  bzw.  der  zu  starken  Zerdrückung 
der  Steine  durch  die  schwerere  Dampfwalze,  die  Pferdewalze  den  Vorzug  verdienen. 

Über  die  Leistung  der  Dampfwalzen,  namentlich  im  Vergleich  zu  den  Pferdewalzen, 
sind  von  Landesbaurat  Voiges98)  in  Wiesbaden  und  von  Baudirektor  v.  Leibbrand  in 
Stuttgart  eingehende  Beobachtungen  angestellt  worden,  nach  denen  ersterer  feststellt, 
daß,  wenn  auch  die  Dampfwalzen  nicht  unter  allen  Umständen  billiger  arbeiten  als  die 
Pferdewalzen,  dafür  die  Straße  haltbarer  wird,  also  die  Unterhaltungskosten  und  der 
Widerstand  für  die  Fuhrwerke  geringer  werden.  Nach  v.  LEIBBRAND  beträgt  für  die 
Arbeitsstunde  die  Mehrleistung  der  Dampfwalzen  bei  hartem  Geschläg  2 1  °/0,  bei  weichem 
4i°/0,  wobei  die  Kosten  für  1  cbm  fertig  gewalzten  Steinschlags  bei  hartem  Material 
30°/o,  bei  weichem  310/,,  geringer  ausfallen  als  bei  Pferdewalzen. 

Im  allgemeinen  bewirkt  eine  leichtere  Walze  stets  in  kürzerer  Zeit  ein  Festwerden 
der  Decklage,  diese  gerät  jedoch  sofort  wieder  in  Bewegung,  wenn  eine  Walze  mit 
größerem  Walzdruck  hinübergeführt  wird.  Die  leichtere  Walze  wird  also  stets  eine, 
wenn  auch  in  kürzerer  Zeit  geleistete,  geringwertigere  Arbeit  liefern,  da  der  den  Größt- 
wert des  Dampfwalzendrucks  um  mehr  als  das  Doppelte  übersteigende  spezifische  Druck 
der  Radfelgen  schwerer  Fuhrwerke  eine  weniger  fest  eingewalzte  Straßenoberfläche  rascher 
zerstören  wird. 

a.  Steinschlagbahnen  ohne  Grundbau,  sog.  makadamisierte  Straßen  wurden  von 
ihrem  Erfinder  Mac- Au  AM  im  Jahre  1820  zuerst  in  der  damals  für  Steinschlagbahnen 
üblichen  Stärke  von  25  cm  aus  gleichmäßigen  Schottersteinen  von  etwa  5,5  cm  Seiten- 
kante hergestellt.  Später  ermäßigte  er  selbst  die  Stärke  der  Schotterschicht  auf  15  cm, 
was  bei  festem  Untergrund  als  genügend  erachtet  werden  kann.  Bei  nachgiebigem, 
namentlich  bei  lehmigem  Untergrund  ist  es  aber  überhaupt  nicht  geraten,  den  Grundbau 
fortzulassen,  weil  sich  nicht  nur  die  Schottersteine  unter  der  Last  der  Fuhrwerke  in  den 
Untergrund  eindrücken,  sondern  der  Lehm,  namentlich  bei  feuchter  Lage  der  Straße, 
in  die  Höhe  quillt,  die  Zwischenräume  zwischen  den  Steinen  der  Schotterschicht  aus- 
füllt und  dadurch  die  Widerstandsfähigkeit  der  Fahrbahnabdeckung  vermindert. 

Als  erste  Bedingung  für  die  Anwendung  der  Makadamisierung  muß  demnach  ein  fester, 
unnachgiebiger  Untergrund  gelten.  Auf  einem  solchen  kann  man  den  Makadam  in  der- 
selben Weise  herstellen,  wie  die  Decklage  der  Steinschlagbahnen  mit  Grundbau.  Man 
hat  denn  auch  in  neuerer  Zeit  diese  Steinschlagstraßen  ohne  Packlage  aus  mehreren 
Schottcrlagen  verschiedener  Korngröße  und  Härte  hergestellt,  so  daß  für  die  untere,  etwa 
10  bis  12  cm  starke  Schicht  das  gröbere  und  weichere  Material  mit  einem  Korn  von 
6  bis  8  cm,  für  die  obere,  7  bis  9  cm  starke  Schicht  das  härtere  Material  mit  einem  feineren 
Korn  von  4  bis  5  cm  verwendet  wurde.  Da  die  untere  Schicht  nach  dem  Aufschütten 
viele  Hohlräume  enthält,  ist  es  hier  von  besonderer  Wichtigkeit,  beide  Schichten  ge- 
sondert einzuwalzen.  Im  übrigen  gelten  auch  hier  dieselben  Verhaltungsmaßregeln  wie 
bei  der  Herstellung  der  Decklage  für  Steinschlagbahnen  mit  Grundbau  (s.  S.  102). 

II.  Kiesstraßen  werden  häufig  in  Gegenden  hergestellt,  in  denen  sonstige  natür- 
liche Gesteinsmaterialien  fehlen.  Der  Kies  oder  Grand  wird  entweder  den  Flußläufen 
als  »Geschiebe«,  oder  aus  Gruben  als  »Grubenkies«  entnommen.  Der  letztere  ist 
meist  mit  lehmigen  Bestandteilen  vermengt  und  daher  weniger  zum  Straßenbaumaterial 

'«  S.  v.  Willmann.  »Straßenbau«,  Fortschr.  d.  Ing.-Wissenscb.,  II.  Grnppe,  4.  Heft,  Leipzig  1895,  S.  38 
b»  41,  wo  anch  I.iteraturangaben  über  Straßenwalzen  tu  finden  sind. 
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geeignet,  als  der  reine,  vom  Urgebirge  stammende,  aus  abgerundeten  Stücken  bestehende 
Flußkies.  Allerdings  bildet  sich,  der  abgerundeten  Formen  wegen,  zwischen  den  einzelnen 
Kiesstücken  weit  schwerer  eine  gute,  unverschiebbare  Verbindung,  als  zwischen  den 
kantigen,  bei  der  Zusammenpressung  durch  die  Walze  ineinandergreifenden  Schotter- 
steinen. 

Man  wendet  daher  vielfach  lehmigen  Sand  als  Bindemittel  an,  der  in  dünnen  Zwischen- 
lagen eingebracht  wird.  Besser  ist  es  jedoch,  sehr  grobkörnigen  Kies  zu  verwenden 
und  die  einzelnen  Stücke  zu  zerschlagen,  wodurch  man  eine  Art  Steinschlag  oder  Schotter 
erhält  Ist  der  Kies  sehr  ungleichartig,  so  ist  es  erforderlich,  ihn  vor  seiner  Verwendung 
durch  Siebtrommeln  oder  durch  Rüttelsiebe  von  bestimmter  Maschenweite  in  Massen 
von  angenähert  gleicher  Korngröße  abzusondern,  damit  gleichartige  Schichten  gebildet 
werden  können. 

Die  Herstellung  der  Kiesstraßen  erfolgt  in  ähnlicher  Weise  wie  diejenige  der  Stein- 
schlagstraßcn.  Sind  größere  Kiesstücke  vorhanden,  so  werden  sie  ausgelesen,  um  mit 
ihnen  eine  Art  Packlage  von  1 5  bis  20  cm  Dicke  mit  gestellten  Steinen  zu  bilden,  die 
abgerammt  werden  muß,  und  auf  welche  dann  die  aus  feinerem  Kies,  mit  Stücken  von 
etwa  1,5  bis  4  cm  Durchmesser,  gebildete  Decklage  von  10  bis  15  cm  Stärke  auf- 
gebracht und  abgewalzt  wird.  Fehlen  größere  Stücke  zur  Bildung  der  Packlage,  so  wird 
man  mindestens  zwei  Lagen  von  verschiedener  Korngröße  bilden,  die  gesondert,  am 
besten  mit  der  Dampfwalze,  abzuwälzen  sind. 

Ist  der  Kies  mit  lehmigen  Bestandteilen  vermischt,  so  befahren  sich  die  Straßen  bei 
trockenem  Wetter  gut,  bei  nassem  weichen  sie  dagegen  leicht  auf,  und  nur,  wo  der  Kies 
aus  Trümmern  von  Urgebirgssteinen  besteht,  wie  z.  B.  im  Kanton  Zürich,  ergeben  sich 
Straßen,  die  den  Steinschlagstraßcn  gleichkommen. 

III.  Kleinpflaster  oder  Steinschlagpflaster  wurde  von  Baurat  Gravenhorst  zu 
Stade  im  Jahre  1885  als  Neuerung  im  Landstraßenbau  eingeführt  und  besteht  aus  einem 
Pflaster  mit  grobem,  tunlichst  der  Würfelform  von  6  bis  8  cm  Seite  sich  nähernden 
Steinschlage,  der  mosaikartig  auf  einer  festen,  jedoch  nicht  harten,  den  Druck  der  Ver- 
kehrslast voll  aufnehmenden  Unterbettung,  ähnlich  den  schon  älteren  Fußwegpflaste- 
rungen, eingepflastert  wird.  Der  Unterbau  kann  entweder  als  Packlage  oder  wie  für  eine 
makadamisierte  Steinschlagbahn  aus  grobem  Steinschlag  oder  Grand  etwa  10  cm  stark 
hergestellt  und  mit  der  Walze  so  abgeglichen  werden,  daß  die  Oberfläche  die  der  Straße 
zu  gebende  Querschnittform  erhält.  Die  Randsteine,  die  hier  nicht  fehlen  dürfen,  können 
nach  der  Dichtung  des  Unterbaues  etwa  8  cm  vorragen.  Altere  Steinschlagstraßcn 
können,  nach  Aufhacken  der  Oberfläche  und  nach  Herstellung  der  gewünschten  Quer- 
schnittform, unmittelbar  als  Unterbau  dienen. 

Als  Bettungsschicht  für  das  Pflaster  dient  am  besten  eine  in  lockerem  Zustande  3  bis 
4  cm  starke  steinfreie  Kiesschicht,  die  nach  der  Schablone  mit  dem  »Sandpfluge  t  der 
Querschnittform  entsprechend  abgeglichen  werden  muß,  bevor  die  Pflasterung  erfolgt. 
Nach  hergestelltem  Pflaster  wird  dieses  abgerammt,  mit  einer  Kiesschicht  überdeckt  und 
kann  dann  sofort  dem  Verkehr  übergeben  werden.  Bei  Anwendung  von  Sand  wird  die 
Bettungsstärke  jetzt  nur  noch  1  bis  2  cm  stark  angenommen. 

Die  Herstellung  eines  solchen  Klcinpflastcrs,  das  immer  mehr  Anwendung  findet, 
wird  erheblich  billiger,  als  ein  Klinkerpflastcr  oder  eine  gewöhnliche  Pflasterung  mit 
Kopfsteinen,  aber  etwa  10  bis  20°;o  teurer  als  eine  Steinschlagbahn.  Das  Klcinpflaster 
befährt  sich  dafür  viel  angenehmer,  ist  trockener  und  staubfreier,  läßt  sich  leichter  sauber 
halten,  ist  dauerhafter,  und  seine  Ausbesserung  wird  nicht  teurer  als  diejenige  einer  ge- 
wöhnlichen Steinschlagbahn.    Die  Abnutzung  beträgt  nur  -J  bis  £  derjenigen  der  Stein- 
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schlagbahn,  jedoch  eignet  sich  das  Kleinpflaster  nicht  für  sehr  schweren  Frachtverkehr. 
Als  wesentliche  Bedingungen  für  die  gute'  Haltbarkeit  sind  anzuführen:  sorgfaltige  Aus- 
führung besonders  des  Unterbaues,  der  auch  bei  Frostaufgang  nicht  nachgeben  darf, 
und  gutes,  widerstandsfähiges  Steinmaterial39). 

IV.  Klinkerpflaster  wird  in  den  Küstengegenden  Norddeutschlands,  sowie  in  Holland, 
wo  es  sowohl  an  Steinmaterial  als  auch  an  Kies  fehlt,  vielfach  zur  Befestigung  von 
Landstraßen  verwendet'0).  Als  Unterbettung  dient  eine  30  bis  40  cm  starke  Sandschicht, 
die  sorgfältig  im  Erdkasten  der  Straße  abgerammt  und  abgewalzt  werden  muß,  da  die 
schädlichsten  Folgen  für  die  Fahrbahn  entstehen,  wenn  einzelne  Steine  sich  senken. 
Auf  dieser  mittels  einer  Schablone  nach  der  Straßenwölbung  abgeglätteten  Sandschicht 
werden  die  Steine  von  Hand  hochkantig  im  Verbände  verlegt,  so  daß  die  Steinbreite 
die  Pflasterdicke  bildet. 

Abb.  42.  Klinkerpflaster.          Abb.  43.  Klinkerpflaster  mit  Randsteinen. 


Zunächst  werden  zwei  oder  mehr  Läuferreihen  in  der  Straßenrichtung  an  die  Seite 
der  Fahrbahn  als  Saumsteine  gesetzt  (s.  Abb.  42  und  43),  worauf  zwischen  diese  die 
übrigen,  mit  ihrer  Länge  senkrecht  zur  Straßenrichtung,  reihenweise  im  Läuferverband 
oder  so  versetzt  werden,  daß  die  Stoßfugen  jeder  Reihe  um  ±  Stein  gegen  die  vorher- 
gehende verschoben  erscheinen,  wodurch  dem  Durch- 

brechen  der  Klinker  m  der  Milte  vorgebeugt  wird.    „J££*l  kJÜZL*. 
Zum  Herausholen  bzw.  zum  Einsetzen  einzelner  zer-  ✓^5s^3S£/^ 
brochener  oder  verschobener  Steine  dient  ein  be-  ^^^^^ 
sonders  geformter  Schlüssel  (s.  Abb.  44) 3I).  O  ■     1  fl^l&Jl 

An  Wegübergängen  oder  in  Krümmungen  wird 
vielfach  auch  der  Kornähren  verband  nach  Abb.  4  5 

angewendet,  bei  Krümmungen  benutzt  man  wohl  auch  keilförmig  zugerichtete  Steine. 

Nach  Fertigstellung  der  Pflasterschicht  wird  reiner  Quarzsand  in  dünnen  Lagen  aus- 
gestreut und  unter  andauernder  Besprengung  mit  stumpfen  Besen  in  die  Fugen  einge- 
kehrt, worauf  die  Strallc  nach  Beschüttung  mit  einer  1  bis  5  cm  dicken  Sandschicht 
dem  Verkehr  übergeben  werden  kann.  Diese  Sandschicht  ist  möglichst  immer  wieder  zu 
erneuern,  da  ihr  Vorhandensein  das  Aufschlagen  der  Pferdehufc  mildert  und  die  Abnutzung 
der  Steine  verringert.  Damit  diese  Sandschicht  möglichst  lange  erhalten  bleibt  und  nicht 
durch  den  Wind  gleich  fortgeweht  wird,  müssen  die  Fußwege  erhöht  angelegt  werden 
und  erhalten  entweder  eine  von  Rasenziegeln  gebildete  Einfassung  (s.  Abb.  42)  oder  einen 
seitlichen  Abschluß  durch  Bordsteine  (s.  Abb.  43). 

Die  Größe  der  Klinker  ist  sehr  verschieden.  Die  Länge  wechselt  zwischen  18  und 
23  cm,  die  Breite  zwischen  10  und  11  cm,  die  Dicke  zwischen  4,5  und  5,5  cm.  Außer 

")  S.  v.  Wiu.mann,  »Straßenbau«,  Fortschr.  d.  Ing.-Wissenscb.,  II.  Gruppe,  4.  Heft.  Leipzig  1895.  S.  18. 
wo  auch  die  einschlagige  Literatur  angefahrt  ist.  —  Neuere  Literaturs.  F.  v.  Laissle.  Straßenbau.  »Handb. 
d.  Ing.-Wissensch.c,  4.  Aufl.  1907,  I.  Teil,  Bd.  IV,  Kap.  I.  S.  197. 

JO)  Über  seine  Verwendung  für  städtische  Straßen  s.  §  15  unter  c. 

3l]  Die  Abb.  44.  45.  69,  70  u.  89  sind  dem  vom  Verfasser  geschriebenen  Art.  .Klinkerstraßen«  und 
dem  Art.  «Kanalisation  von  J.  Brix  in  Ono  Luf.gkrs  ^Lexikon  der  gesamten  Technik«,  2.  Aufl..  Btl  V, 
entnommen. 
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der  zur  Herstellung  der  Pflasterung  selbst  verwendeten  Sorgfalt,  ist  für  die  Güte  und 
Dauerhaftigkeit  des  Klinkerpflasters  auch  die  Güte  der  bis  zur  Verglasung  in  15  bis 
17  Tagen  gebrannten  und  dann  in  4  bis  5  Tagen  langsam  abgekühlten  Klinker  maß- 
gebend. Als  besonders  geeignet  werden  die  22,8  cm  langen,  18,8  cm  breiten,  5,2  cm 
dicken  und  3  kg  schweren  Bockhorner  Klinker  gerühmt.  Schweren  Frachtverkehr 
halten  jedoch  auch  gute  Klinkerstraßen  nicht  aus  und  bedürfen  in  jedem  Fall  einer  sehr 
aufmerksamen  Beobachtung  und  Unterhaltung. 

§  9.  Die  Fußwege,  Sommerwege,  Reit-  und  Radfahrwege  und  ihre 
Befestigung.  Diese  bei  Landstraßen  nicht  überall  vorkommenden  Straßenteile  er- 
fordern bezüglich  ihrer  Befestigung  immerhin  eine  gewisse  Beachtung,  da  ihre  Anlage, 
wenn  erwünscht  oder  erforderlich,  in  richtiger  Weise  erfolgen  muß. 

t.  Fußwege  werden  bei  Landstraßen  meist  durch  das  die  Steinbahn  begrenzende 
Erdbankett  gebildet,  liegen  also  dann  in  gleicher  Höhe  mit  der  Fahrbahn  und  sind  in 
ihrer  Oberfläche  meist  nicht  befestigt.  Besser  ist  es,  sie  wenigstens  zu  bekiesen  und 
den  Fußgängern  durch  eine  zwischen  sie  und  die  Fahrbahn  angeordnete  Baumreihe  oder 
durch  Abweissteine  einen  Schutz  vor  den  Fuhrwerken  zu  gewähren.  Immerhin  sind 
solche  Fußwege  bei  nassem  Wetter  schlecht  zu  begehen,  da  das  von  der  Straßenober- 
fläche abfließende  Regenwasser,  bei  der  dem  Querprofil  der  Straße  sich  anschließenden 
niedrigen  Lage,  über  den  Fußweg  zum  Graben  abfließt  (s.  Abb.  17  und  18,  S.  89 
und  90). 

Das  einzige  Mittel,  diesem  Übelstandc  zu  begegnen,  besteht  darin,  den  Fußweg  wie 
bei  den  Klinkerstraßen  (s.  Abb.  42  und  43,  S.  1 1 1)  um  10  bis  15  cm  höher  als  die  Straßen- 
oberfläche anzubringen  und,  wie  schon  S.  88  erwähnt,  die  neben  dem  Fußweg  ent- 
stehende Gosse,  alle  30  m  etwa,  mittels  Röhren  durch  den  Fußwegkörper  zu  entwässern 
(s.  Abb.  19,  S.  90).  Die  erhöhte  Fußwegkante  kann  dann  entweder  mittels  einer  Rasen- 
einfassung oder  durch  Bordsteine  befestigt  und  der  Fußweg  selbst  bekiest  w  erden.  Eine 
Pflasterung  oder  eine  sonstige  den  städtischen  Fußwegbefestigungen  entsprechende  Ab- 
deckung findet  nur  in  der  Nähe  der  Städte  statt.  Das  Quergefälle  wird  entweder  nach 
dem  Graben  oder  nach  der  Gosse  zu  mit  */a5  bis  7J5  angenommen. 

2.  Sommerwege  können,  wo  sie  im  Flachlande  Verwendung  finden  (s.  S.  84),  ent- 
weder als  unbefestigte  Erdwege  oder  durch  eine  Sand-,  Schlacken-  oder  Kieslage  be- 
festigt, neben  der  besteinten  Fahrbahn  angeordnet  werden.  Da  diese  Sommerwege  die 
Feuchtigkeit  aufsaugen  und  lange  festhalten,  wählt  man,  um  das  Austrocknen  möglichst 
zu  befördern,  am  besten  die  Süd-  oder  Ostseite  der  Straße  zu  ihrer  Anlage;  immerhin 
sind  sie  nur  bei  trockenem  Wetter  benutzbar.  Das  Quergefälle  schwankt  zwischen  7,5 
und  V,5)  je  nachdem  geringeres  oder  größeres  Längsgefälle  der  Straße  vorhanden  ist. 
Lehmiger  Boden  wird  in  der  Regel  mit  Sand,  Kies,  Steinkohlenschlacken  oder  Mauer- 
schutt befestigt,  während  sandiger  Boden  durch  lehmigen  Kies  verbessert  werden  kann. 

3.  Reitwege,  als  welche  auch  die  Sommerwege  dienen  können,  werden  auf  Land- 
straßen selten  und  nur  in  der  Nähe  größerer  Städte  gesondert  angelegt.  Um  sie  auch 
bei  nasser  Witterung  benutzbar  und  an  sich  widerstandsfähiger  und  haltbarer  zu  machen, 
werden  sie,  namentlich  bei  lehmigem  Boden,  mit  einer  Unterbettung  von  zerschlagenen 
Backsteinen  oder  sonstigen  Steinabfällen  versehen  und  mit  einer  mindestens  1 5  cm  starken 
Schicht  aus  Sand  oder  feinem  Kies  beschüttet. 

4.  Radfahrwege.  Bei  der  sehr  raschen  und  geräuschlosen  Bewegung  der  Radfahrer 
erscheint  es  zur  größeren  Sicherheit  der  Fußgänger  und  zur  Vermeidung  der  häufig 
vorkommenden  Unglücksfälle  wünschenswert,  dem  Radfahrverkehr  besondere  Wegstreifen 
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zu  überweisen  (s.  S.  88).  Wo  dies  durch  die  vorhandene  Breite,  oder  bei  der  Neuher- 
stellung einer  Straße  möglich  ist,  genügt  ein  Streifen  von  2  bis  2,5  m  Breite,  zu  dessen 
Befestigung  eine  10  bis  12  cm  starke  Schotterschicht  mit  abgewalzter  Decke  von  feinem 
Kies  oder  Sand  hinreicht. 

$  10.  Nebenanlagen.  Als  solche  sind  für  eine  Straße  von  Wichtigkeit:  die 
Abteilungszeichen,  die  Marksteine,  die  Abweissteine,  die  Einfriedigungen 
und  Schlagbäume,  die  Wegweiser,  Ortstafeln  und  Hoheitsstöcke,  sowie  die 
Pflanzungen. 

1.  Die  Abteilungszeichen  dienen  zur  Einteilung  der  Straßenlänge.  Früher  als 
Meilensteine,  werden  sie,  seit  Einführung  des  Metermaßes  in  Deutschland  als  Kilo- 
metersteine und  als,  Unterabteilungen  von  je  100  m  angebende,  Nummersteine 
in  Form  regelmäßig  zugehauener  Steine  am  Straßenrande  gut  sichtbar  angebracht  und 
mit  der  betreffenden  Teilzahl  versehen.  Die  Kilometersteine  erhalten  auf  der  Vorderseite 
die  Kilometerzahl,  auf  den  Seiten  gewöhnlich  den  Abstand  der  nach  der  betreffenden 
Seite  nächstgelegenen  größeren  Ortschaft.  Die  Nummersteinc  sind  kleiner  und  enthalten 
nur  die  Zahlen  1  bis  9.  Die  Kilometerzahlen  sowie  die  Nummern  der  Nummersteine 
werden  am  besten  in  den  Stein  vertieft  eingehauen  und  mit  schwarzer  Ölfarbe  ange- 
strichen. Der  Anfangspunkt  der  Zählung  liegt  Tür  Hauptstraßen  stets  innerhalb  einer 
größeren  Ortschaft.  Für  Nebenstraßen  beginnt  die  Zählung  an  der  Abzweigstelle  von 
der  Hauptstraße. 

2.  Die  Marksteine  grenzen  das  Straßengeländc  gegen  die  anliegenden  Grundstücke 
ab.  Es  sind  also  Grenzsteine,  die  als  solche  zu  behandeln  sind,  indem  sie  möglichst 
sicher  versetzt,  soweit  sichtbar,  regelmäßig  bearbeitet  und  mit  einer  Grenzmarke  sowie 
mit  entsprechenden  Buchstaben-  oder  Zahlenbezeichnungen  versehen  werden  müssen. 
Die  Grenzmarke  wird  in  der  Regel  in  der  Mitte  der  Kopffläche  als  Kreuzschnitt  an- 
gebracht. 

3.  Die  Abweissteine  oder  Prellsteine  dienen  als  Schutzmittel  gegen  das  Abgleiten 
der  Fuhrwerke,  sowohl  am  Wegrande  nach  der  Talseite  hin,  als  auch  zwischen  Fahr- 
bahn und  Fußweg  und  bestehen  aus  einzelnen,  in  Abständen  von  2  bis  4  m  ange- 
brachten, regelmäßig  bearbeiteten  oder  auch  wohl  rauh  gelassenen  Steinen.  Ihre  Höhe 
über  der  Fahrbahn  ist  so  zu  bemessen,  daß  die  Radnabe  gerade  über  sie  hinweg- 
kommen kann. 

4.  Einfriedigungen,  Brüstungen,  feste  und  bewegliche  Wegschranken  und 
Schlagbäume  werden  unter  besonderen  Umständen  erforderlich,  erstere  namentlich  für 
Gebirgsstraßen  als  Schutz  auf  der  Tal-  oder  Abgrundseite,  letztere  bei  Bahnübergängen 
und  an  Orten,  wo  Weg-  oder  Brückengeld  erhoben  wird.  Sie  können  in  verschiedenster 
Weise  hergestellt  werden,  worauf  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 

5.  Wegweiser  sind  an  Straßenabzweigungen  aufzustellen  und  können  aus  Stein- 
säulen oder  aus  Holz-  bzw.  Eisenpfosten  bestehen.  Erstere  enthalten  die  Namen  der 
nächsten  Orte  unter  Angabe  der  Richtung  ihrer  Lage  in  eingehaucner  Schrift.  An 
letzteren  sind  Tafeln  als  Arme  angebracht,  die  in  die  betreffende  Richtung  weisen  und 
die  Ortsnamen,  sowie  unter  Umständen  auch  ihre  Entfernung  in  ortsüblichem  Wegmaß 
angeben. 

6.  Ortstafeln  und  Hoheitsstöcke  bezeichnen  die  an  der  Straße  liegenden  Ort- 
schaften, bzw.  die  Landesgrenzen.  Sie  werden  an  der  Grenze  des  Gebietes  an  den  Rand 
der  Straße  gestellt  und  durch  einen  Anstrich  in  den  Landesfarben  besonders  kenntlich 
gemacht. 

Eilelborn,  Tiefbau     L  Bd.  j.  Aull.  8 
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7.  Pflanzungen  bestehen  aus  der  zur  Befestigung  der  Auf-  und  Abtragböschungen 
erforderlichen  Besamung  der  letzteren  (s.  Kap.  I,  S.  53  oder  aus  Baumpflanzungen,  die 
teils  als  Einfriedigungen,  teils  zur  Kenntlichmachung  der  Straße  im  Dunkeln  und  bei 
tiefem  Schnee  dienen  und  daneben  die  Straße  verschönern,  dem  Fußgänger  Schatten 
bieten  und  einen  gewissen  Ertrag  liefern. 

Als  Nachteile  der  Baumpflanzungen  sind  zu  erwähnen,  daß  sie  je  nach  ihrer  Stellung, 
sowie  je  nach  der  Mächtigkeit  und  Höhe  der  Baumkronen  die  benachbarten  Äcker  und 
die  Straße  häufig  zu  sehr  beschatten,  so  daß  auf  ersteren  das  Reifen  der  Früchte,  auf 
den  Straßen  das  Austrocknen  beeinträchtigt  wird;  auch  kann  der  Verkehr  durch  zu  tief 
herabhängende  Äste  gestört  und  das  benachbarte  Ackerland  durch  zu  weit  verzweigte 
Wurzeln  zu  sehr  ausgesogen  werden.  Diesen  Nachteilen  ist  deshalb  durch  entsprechende 
Beaufsichtigung,  durch  die  Wahl  der  Baumarten,  durch  die  Stellung  der  Bäume  zur 
Straße,  bzw.  zum  Ackerland  und  durch  Festlegung  eines  richtigen  Abstandcs  der  Bäume 
voneinander  entgegenzuwirken. 

Die  Wahl  der  Baumarten  hängt  vom  Klima  und  von  der  Lage  der  Straße  ab.  In 
dafür  geeigneten  Gegenden  wird  man,  schon  des  erwünschten  Ertrages  wegen,  Obstbäume 
und  unter  diesen  hochstämmige  Apfelsorten  wählen;  in  höheren  Lagen  und  auf  weniger 
gutem  Boden  können  Kirschen,  in  feuchten  Niederungen  Birken  und  Ahorn,  in  ge- 
schützten Lagen  wärmerer  Gegenden  Walnußbäume  und  Akazien  in  Betracht  kommen. 
Als  Stammhöhe  genügen  2,5  m,  während  der  Abstand  im  Durchschnitt  zu  10  m,  bei 
Obstbäumen  zu  5  bis  8  m  angenommen  werden  kann. 

Die  Bäume  werden  entweder  zwischen  dem  Fußweg  und  der  Fahrbahn  oder,  wenn 
nur  Bankette  vorhanden  sind  und  die  Bäume  den  Fuhrwerken  noch  Schutz  gegen  das 
Abgleiten  bieten  sollen,  mindestens  0,3  m  von  der  äußersten  Straßenkante  entfernt 
angepflanzt.  Schmale  und  besonders  an  Berghängen  hinziehende  Straßen  können  nur 
einseitig,  letztere  auch  nur  an  der  Talseite  bepflanzt  werden.  Zum  Schutz  gegen  die 
Einwirkung  des  Windes  müssen  junge  Bäume  Pfahle  erhalten,  die  sachgemäß  anzubringen 
sind,  damit  kein  Abscheuern  der  Rinde  erfolgt.  Gegen  das  Benagen  durch  Tiere  werden 
die  Baumstämme  am  besten  unten  mit  Dornen  umbunden. 

§  11.  Die  Reinigung  und  Unterhaltung  der  Landstraßen.  Bei  der  regel- 
rechten Abnutzung  einer  Steinschlagstraße  entsteht  durch  die  Zermalmung  des  Stein- 
materials, infolge  der  Reibung  der  Räder,  sowie  durch  die  Einwirkung  der  Hufe  von  den 
Zugtieren  zunächst:  Staub,  der  für  die  auf  der  Straße  Verkehrenden  höchst  lästig  und 
gesundheitsschädlich  ist.  Bleibt  dieser  Staub  vermengt  mit  zerfahrenem  Mist  der  Zug- 
tiere liegen,  so  wird  er,  sofern  der  Wind  ihn  nicht  fortträgt,  durch  die  feuchten  Nieder- 
schläge in  einen  Schlamm  verwandelt,  der  die  Straßenoberfläche  feucht  erhält  und 
den  raschen  Wasserabfluß  verhindert.  In  die  aufgeweichte  Straßenoberfläche  drücken 
sich  aber  die  Räder  tiefer  ein  und  bilden  Furchen,  in  welchen  wiederum  das  Wasser, 
seitlich  nicht  zum  Abfließen  gelangend,  stehen  bleibt  und  tiefer  in  die  Straßenbefestigung, 
diese  noch  mehr  erweichend,  eindringt.  Dadurch  verschlechtert  sich  aber  der  Zustand 
der  Straße  immer  mehr. 

Vom  Wasser  durchdrungene  Stellen  nutzen  sich  mehr  ab,  als  trockener  gebliebene, 
und  es  entstehen  muldenförmige  Vertiefungen,  sog.  »Schlaglöcher»,  die  sich  immer 
mehr  ausfahren,  wenn  nicht  rechtzeitig  durch  entsprechende  Ausbesserungen  (s.  unten 
unter  »Flickbetrieb«)  der  stetigen  Verschlechterung  der  Straßenfahrbahn  entgegengewirkt 
wird.  Dazu  kommt  noch,  ähnlich  wie  im  Kap.  I,  S.  59  geschildert,  die  Einwirkung  des 
Frostes. 
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Wird  der  Straßenstaub  und  nächst  diesem  der  Straßenkot  aber  möglichst  bald  nach 
seiner  Bildung  entfernt,  d.  h.  ist  die  Straßenreinigung  eine  geregelte,  so  nutzt  sich  die 
Straße  viel  gleichmäßiger  und  langsamer  ab,  weil  das  Wasser  stets  abfließen  kann  und 
die  Straße  selbst  trockener  und  daher  gleichmäßiger  widerstandsfähig  bleibt. 

Je  besser  also  eine  Straße  gereinigt  und  unterhalten  wird,  um  so  geringer  ist  ihre  Ab- 
nutzung, um  so  länger  daher  ihre  Dauer  und  Haltbarkeit,  und  um  so  geringer  werden  damit 
auch  die  Kosten,  welche  ihre  Instandhaltung,  d.  h.  die  Ausbesserung  bzw.  Erneuerung 
der  Straßenbefestigung,  erfordert.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  bildet  die  Straßen- 
reinigung einen  wesentlichen  Teil  der  Straßenunterhaltung,  die  somit  außer  der  Unter- 
haltung der  Nebenanlagen 

1.  die  Straßenreinigung, 

2.  die  Wiederherstellung  der  abgenutzten  Straßenoberflächc 

betrifft.  Für  beide  Tätigkeiten  sind  geschulte  Leute  erforderlich,  und  man  gelangt  immer 
mehr  dazu,  ständige  Straßenwärter  anzustellen,  denen,  je  nach  der  Verkehrsgröße 
der  Straße,  gewisse  Strecken  von  3  bis  7  km  zur  Beaufsichtigung  unterstellt  werden,  die 
das  rechtzeitige  Abziehen  von  Staub  und  Kot,  die  Ausführung  kleiner  Ausbesserungen 
der  Fahrbahn,  der  Fußwege,  Böschungen  und  Gräben  regelmäßig  zu  besorgen  und  die 
Zerkleinerung  des  Straßenmaterials  zu  beaufsichtigen  haben,  während  größere  Aus- 
besserungen bzw.  Neueindeckungen  unter  ihrer  Aufsicht  durch  Hilfsarbeiter  ausgeführt, 
oder  an  Unternehmer  vergeben  werden. 

1.  Die  Reinigung  der  Steinschlagstraßen  hat  in  der  Weise  zu  erfolgen,  daß  der 
sich  bildende  Staub,  möglichst  als  solcher,  sobald  wie  möglich  beseitigt  wird.  Tritt  dann 
Regen  ein,  so  kann  das  Wasser  auf  der  harten  und  glatten  Straßenoberfläche  rasch 
abfließen,  es  bildet  sich  kein  Schlamm,  und  die  Straße  ist  bald  wieder  trocken.  Erst 
wenn  der  Regen  mehrere  Tage  anhält,  entsteht  in  diesem  Fall  eine  Kotschicht,  die  dann 
vor  dem  Austrocknen  und  Hartwerden  zu  entfernen  ist. 

Sowohl  das  Staub-  wie  das  Kotabzichcn  (Abschlemmen)  erfolgt  mittels  hölzerner 
oder  eiserner  »Krücken«,  d.  h.  etwa  6  bis  8  cm  breiter,  20  cm  langer  Bretter  oder 
Platten,  an  denen,  senkrecht  zu  ihnen  stehend,  ein  Stiel  befestigt  ist.  Eiserne  Krücken, 
die  an  sich  haltbarer  als  die  hölzernen  sind,  beschädigen  leicht  die  Straßenoberfläche, 
weshalb  zur  Schonung  der  Straßen,  statt  solcher,  vielfach  Besen  oder  Bürsten  verwendet 
werden.  Insbesondere  haben  sich  die  Piassa vabesen  bewährt.  Als  Tagesleistung  eines 
Arbeiters  können  für  das  Abkratzen  mittels  Krücken  etwa  600  bis  800  qm  Straßenfläche, 
für  das  Abfegen  von  Staub  etwa  3000  qm  angenommen  werden.  Am  hesten  geschieht 
beides  von  der  Mitte  der  Straße  aus  nach  den  Seiten  hin,  so  daß  für  eine  gewisse 
Strecke  erst  die  eine  und  darauf  die  andere  Straßenhälfte  gereinigt  wird.  Der  zunächst 
in  Haufen  auf  dem  Seitenbankett  zusammengekehrte  Staub  oder  Schlamm  muß  sobald 
als  möglich  abgefahren  werden.  Ersterer  wird  am  besten  sofort  in  geschlossene  Hand- 
karren geladen,  da  der  Wind  ihn  sonst  leicht  wieder  verteilt;  letzterer  darf  nicht  lange 
liegen  bleiben,  weil  der  Wasserabfluß  in  die  Gräben  gehindert  wird  und  diese  sich  leicht 
mit  dem  vom  Wasser  mitgerissenen  Schlamm  anfüllen. 

Zur  Trockenhaltung  der  Straße  ist  es  durchaus  erforderlich,  daß  gleichzeitig  mit  der 
Straßenreinigung  auch  die  Gräben  stets  in  gutem  Zustand  erhalten  werden,  so  daß 
weder  ein  Verschlämmen,  noch  ein  Zuwachsen  durch  zu  üppig  wucherndes  Gras  der  ' 
Seitenböschungen,  oder  durch  sonstigen  Pflanzen  wuchs  stattfinden  kann.  Wo  die  Ban- 
kette höher  als  die  Fahrbahn  liegen  (s.  Abb.  11,  S.  88  und  Abb.  19,  S.  qoj,  namentlich 
wenn  sie  als  erhöhte  Rasenstreifen  ausgebildet  sind,  müssen  die  in  Abständen  von  10  bis 

s* 
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15  m  anzubringenden  Querschlitze  stets  von  den  Straßenwärtern  offen  gehalten  werden, 
damit  kein  Aufstauen  des  Wassers  am  Straßenrande  stattfinden  kann. 

Straßenreinigungsmaschinen  zum  Abziehen  von  Staub  und  Kot  werden  mehr  in 
Städten,  als  auf  Landstraßen  verwendet,  weshalb  sie  bei  der  Reinigung  städtischer 
Straßen  im  £  18  besprochen  werden  sollen.  Nur  ausnahmsweise  kommen  auf  Land- 
straßen solche  Kotabzugs-  und  Kehrmaschinen  zur  Verwendung,  wenn  die  Straßenober- 
fläche auf  größere  Strecken  vor  Einbringung  einer  neuen  Decklage  ;s.  unter  3  c,  S.  120) 
zu  reinigen  ist. 

Zur  Entfernung  von  Schnee  bedient  man  sich  auf  Landstraßen  des  »Schnee- 
pfluges« (s.  Abb.  46),  eines  keilförmigen  Schlittens,  der  von  Pferden  gezogen  wird 
und  den  Schnee  nach  beiden  Seiten  hinausschiebt,  so  daß  die  Mitte  der  Fahrbahn  auf 


Abb.  46.    Schneepflug  der  Fabrik  WxYGAXDT  &  Klein. 


seine  eigene  Breite  als  Schlittenbahn  fest  und  fahrbar  gemacht  wird.  Den  Schnee  selbst 
sowie  die  auf  der  Straße  entstehenden  Eisbildungen  überläßt  man  meist  dem  Auftauen, 
bis  eine  sich  bildende  Schlammschicht  wieder  Gelegenheit  zum  Abschlämmen  gibt. 
Jedoch  muß  dabei  vorsichtig  verfahren  werden,  weil  leicht  obere  Teile  des  Steinschlags, 
durch  den  Frost  abgelöst,  am  Kot  hängen  bleiben  und  zum  Schaden  der  Straße  mit 
abgezogen  werden  könnten. 

2.  Das  Ölen  und  Teeren  der  Steinschlagstraßen  *).  Den  bei  trockenem  Wetter 
sich  auf  Steinschlagstraßen  stets  bildenden,  bei  nassem  Wetter  in  Kot  sich  verwandelnden 
Straßenstaub,  der  bei  rasch  fahrenden  Fahrzeugen  in  lästiger  und  gesundheits- 
schädigender Weise  aufwirbelt,  hat  man,  angeregt  durch  die  sich  stets  stärker  ver- 
mehrenden, mit  unheimlichen  Geschwindigkeiten  dahinsausenden,  die  Straße  für  längere 
Zeit  in  Staubwolken  einhüllenden  Selbstfahrer  (Automobile),  in  neuerer  Zeit  durch  Auf- 
bringen einer  öligen  oder  zähflüssigen  Masse  zu  binden  gesucht,  da  die  Straßenreinigung 
allein  nicht  mehr  ausreicht  den  Staub  zu  beseitigen. 

Gleichzeitig  soll,  durch  das  Eindringen  der  öligen  Masse  in  die  Zwischenräume 
zwischen  den  Steinen  der  Schotterschicht,  eine  Verkittung  der  letzteren  und  hierdurch, 
sowie  durch  den  Öligen  Überzug  der  Straßenoberfläche,  eine  wenigstens  zeitweilige 
Verminderung  der  Abnutzung  der  Straße,  also  auch  der  Staubbildung  selbst  bewirkt 


3"j  Ausführlicheres  rindet  sich  in  F.  Lowe,  »Strabenbaokunde« ,  2.  Aufl.,  Wiesbaden  1906,  S.  537  und 
F.  v.  Laissle,  > Landstraßen c,  Handb.  d.  Ing.-Wissensch.,  4.  Aufl.  1907,  I.  Teil,  Bd.  IV,  Kap.  I,  S.  144. 
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werden.  Ähnliche  Bestrebungen  liegen  den  schon  früher  angestellten  Versuchen  mit 
Pech-  oder  Asphalt-Schotterstraßen  zugrunde  (vgl.  §  15  unter  3  b).  Die  seitherigen 
Versuche  mit  dem  Ölen  und  Teeren  vorhandener  Straßen,  die  in  Kalifornien  beginnend, 
auch  an  verschiedenen  Orten  Europas,  in  größerem  Maßstabe  namentlich  in  Frankreich, 
ausgeführt  wurden,  haben  im  allgemeinen  ergeben,  daß  die  gewünschte  Wirkung  tat- 
sächlich eintritt,  solange  die  aufgetragene  ölige  Schicht  standhält  und  nicht  durch  den 
Verkehr,  durch  Nässe  und  Frost  gelitten  hat.  Dabei  ist  es  von  Wichtigkeit,  daß  die 
Straße  vor  der  Behandlung  mit  einer  der  öligen  Massen,  in  einen  guten  Zustand  ge- 
bracht, also  am  besten  neu  beschottert,  abgewalzt  und  gehörig  ausgetrocknet  ist.  In 
wirtschaftlicher  Hinsicht,  d.  h.  ob  durch  die  Ölung  oder  Teerung  die  Unterhaltungs- 
kosten der  Straßen  erhöht  oder  verringert  werden,  können  die  Versuche  noch  nicht  als 
abgeschlossen  betrachtet  werden. 

Als  ölige  Massen  kommen  zur  Verwendung:  Erdöle  (Rohpetroleum),  Teer  und 
künsdiche  Mischungen  wie  Asphaltin  und  Westrumit. 

a)  Das  Ölen  der  Straßen  wurde  in  Kalifornien  und  Texas  seit  dem  Jahre  1898  mit 
Rohpetroleum,  gewöhnlich  in  erhitztem  Zustande,  vorgenommen,  indem  man  zuerst, 
ähnlich  wie  dies  beim  Besprengen  mit  Wasser  geschieht,  nur  soviel  Öl  aufbrachte, 
als  zur  Staubdämpfung  erforderlich  war.  Später  wurde  soviel  Öl  verwendet,  als  der 
Sraßenkörper  aufzunehmen  imstande  war.  Dadurch  wurde  eine  viel  wiederstands- 
fähigere  Straßendecke  geschaffen,  die  dann  nur  in  gewissen  Zeiträumen  mit  einer 
geringeren  Ölmenge  besprengt  zu  werden  braucht,  um  staubfrei  erhalten  zu  werden. 
In  England  sind  mit  Kreosotöl,  dem  kleine  Mengen  Pech  zugesetzt  waren,  gute  Erfolge 
erzielt  worden.  Mit  0,7  Liter  Öl  für  das  qm  konnte  die  Straße  etwa  3  Wochen  staub- 
frei erhalten  werden.  Für  deutsche  Verhältnisse  ist  das  Ölen  zu  teuer.  Als  Übelstände 
des  Ölens  sind:  der  schlechte  Geruch  und  der  schmierige  Zustand  der  Straßenober- 
fläche zu  nennen;  dazu  kommt  noch,  daß  bei  anhaltendem  Regen  das  Öl  in  hohem 
Maße  fortgeschwemmt  wird. 

b)  Das  Teeren  der  Straßen  wurde  in  Frankreich  bereits  im  Jahre  1880  auf  einer  Straße 
in  der  Gironde  versucht,  dann  sind  Versuche  in  Algier  und  in  Ravenna  gemacht  worden, 
bis  neuerdings  wieder  in  Frankreich  in  größerem  Umfange  Versuche  angestellt  wurden33). 
Der  Teer  wird  entweder  rein  oder  mit  Teeröl  vermischt,  auf  etwa  8o°  C.  erhitzt  und  von 
der  Mitte  der  Straße  aus  auf  größeren  Strecken  aufgebracht  und  rasch  mit  Besen  ver- 
teilt, worauf  Flußsand  oder  Straßenstaub  aufgestreut  und  der  Verkehr  auf  3  bis  5  Tage 
unterbrochen  werden  muß.  Aus  diesem  Grunde  wird  man  am  besten  nur  je  die  eine 
Hälfte  der  Straße  teeren,  damit  die  andere  Hälfte  dem  Verkehr  offen  bleiben  kann.  Die 
Kosten  werden  zu  1 2  Pf.  für  das  qm  angegeben.  Vielfach  wird  vor  der  Tecrung  eine 
Ölung  empfohlen. 

Die  Teerung  scheint  die  Staubbildung  nachhaltiger  zu  verhindern,  als  das  Ölen,  da 
empfohlen  wird  das  Teeren  nur  einmal  und  zwar  am  besten  im  Frühjahr  vorzunehmen. 
Auch  sollen  die  Unterhaltungskosten  der  Straßen  wesentlich  vermindert  werden.  Der 
Teergeruch  wird  sich  auf  offenen  Straßen  kaum  als  lästig  erweisen,  dagegen  wohl  in 
Städten,  wo  auch  die  jedesmalige  Unterbrechung  des  Verkehrs  wenigstens  auf  die  Hälfte 
der  Straßenbreite  störend  wirken  kann. 

c)  Das  Asphaltin34),  so  von  Prof.  Dr.  BüTTNKk  benannt,  ist  ein  ihm  patentiertes 
Gemisch  von  Asphalt  und  Ölen,  das  ähnlich  wie  Teer  in  heißem  Zustande  aufgebracht 

33J  Vgl.  Nouv.  ann.  d.  1.  constr.  1904,  S.  12.  25  u.  44. 

3«i  Ztschr.  f.  Tranäpw.  u.  Stratenb.  1903,  S.  373:  1906.  S.  393. 
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und  auf  der  Straßenoberfläche  mit  Bürsten  verteilt  wird.  Gelegentlich  der  Deutschen 
Städteausstellung  in  Dresden  1903  wurde  eine  Straße  damit  behandelt  und  ergab  be- 
friedigende Ergebnisse.  Die  Fortsetzung  der  Versuche  sollte  seitens  der  Stadtverwaltung 
in  Erwägung  gezogen  werden. 

d}  Das  Westrumit35)  wird  von  den  deutschen  Ölbesprengungswerken  in  Berlin 
empfohlen  und  zu  200  Mk.  für  1000  Liter  geliefert.  Es  scheint  nach  den  Berichten 
ein  günstiges  und  namentlich  sehr  bequemes  Mittel  zu  sein,  da  es  in  kaltem  Zustande,  mit 
gewöhnlichen  Sprengwagen  auf  die  Straße  gebracht  werden  kann,  verhältnismäßig  billig 
ist  und  nur  wenig  Geruch  verbreitet,  der  bald  vergeht,  da  die  Verdunstung  gering  ist. 
Es  ist  eine  in  Wasser  lösliche  Mischung  von  Alkalien  mit  Teer-  und  Petroleum- 
rückständen; 5  bis  io°i'0  mit  kaltem  Wasser  gemischt,  ergeben  eine  Lösung,  die  zur 
ersten  Besprengung  verwendet  wird.  Nach  12  Stunden  soll  eine  zweite  Besprengung 
mit  einer  Lösung  von  5°0  erfolgen.  Dann  ist  eine  Wiederholung  nur  in  Zeitabschnitten 
von  2  bis  8  Wochen  erforderlich.  Für  Landstraßen  wird  eine  Besprengung  mit  einer 
5°  0  Lösung  in  Zeitabschnitten  von  3  bis  4  Monaten  für  ausreichend  gehalten,  wenn  die 
erste  und  zweite  Besprengung  mit  je  einer  Lösung  von  io°Jo  stattfand,  wobei  voraus- 
gesetzt wird,  daß  die  zweite  Besprengung  sogleich  nach  Abtrocknung  der  ersten  erfolgt. 
Die  Kosten  betragen  für  eine  zweimalige  Besprengung  der  Straße  mit  einer  io°/0  Lösung 
4  bis  5  Pf.  für  das  qm.  Mit  6  bis  8  Pf.  für  das  qm  kann  eine  Straße  bei  schwachem 
Verkehr  vom  April  bis  zum  Oktober  staubfrei  erhalten  werden,  bei  mittlerem  Verkehr 
für  9  bis  12  Pf.  und  bei  starkem  Verkehr  Tür  16  bis  17  Pf.  für  das  qm. 

3.  Die  Wiederherstellung  der  abgenutzten  Straßenoberfläche  bedarf  eingehender 
Beobachtung  und  Berücksichtigung  des  Verkehrs  sowohl,  als  auch  des  Straßenbau- 
materials und  besteht  entweder  in  der  fortlaufenden  Ausbesserung  kleiner  Schäden,  dem 
sog.  Flickbetrieb,  oder  in  der  regelmäßig  wiederkehrenden  vollständigen  Erneuerung 
der  Dccklage,  dem  sog.  Deckenbetrieb.  In  beiden  Fällen  ist  man  bestrebt,  der 
Straße  eine  möglichst  glatte,  mit  der  erforderlichen  Wölbung  versehene  Oberfläche  zu 
erhalten.  Das  Bestreben  muß  aber  auch  dahin  gerichtet  sein,  dies  mit  dem  geringsten 
Aufwände  zu  tun,  was  durch  gehörige  Sorgfalt  und  entsprechende  Wahl  des  Stcin- 
schlagmaterials  erreicht  werden  kann. 

a)  Das  Steinschlagmaterial.  Ist  der  Verkehr  auf  einer  Landstraße  sehr  be- 
deutend, so  wird  auch  die  Abnutzung  der  Straße  eine  entsprechend  große  sein,  weshalb 
möglichst  widerstandsfähiges  Steinmaterial  verwendet  werden  muß,  während  auf  weniger 
befahrenen  Straßen  auch  weicheres,  also  in  der  Regel  billigeres  Steinmaterial  den  An- 
sprüchen genügen  kann.  Aus  diesem  Grunde  ist  man  bemüht  gewesen,  für  das  Stein- 
schlagmaterial Wertziffern  festzustellen,  indem  man  auf  gleich  langen,  mit  gleichen 
Steigungen  und  Qucrgcfällen  versehenen  Versuchsstrecken,  welche  gleichen  Verkehrs- 
uud  Witterungsverhältnissen  ausgesetzt  waren,  verschiedene  Steinmaterialien  für  die  Deck- 
lage verwandte  und  aus  ihrem  Verhalten,  sowie  aus  der  für  die  Unterhaltung  im  Vergleich 
zur  Verkehrsgröße  erforderlichen  Matcrialmenge,  ihre  Verwendungsfähigkeit  und  Dauer- 
haftigkeit ableitete  und  zahlenmäßig  feststellte  3*\  Neben  diesen  auf  unmittelbarer 
Beobachtung  der  Abnutzung  beruhenden  Bewertungen  wurden  in  neuerer  Zeit  auch  in 
den  Versuchsanstalten  Prüfungen  des  Steinmaterials  auf  Druck,  Abschleifen  und  An- 

35   Vgl.  Ztichr.  f.  Transpw.  u.  Straßcnb.  1904,  S.  19  u.  363. 

i(:  Genaueres  hierüber  s.  in:  v.  Wiu.mann.  >Strabenbau«,  Foruchr.  d.  In^.-W  issensch.,  II.  Gruppe,  4.  Heft, 
S.  25,  und  V.  v.  Laissle,  »Stratenban«.  »Handb.  d.  I  ng.-Wissensch.« ,  4.  Aufl.,  1907,  I.  Teil,  Bd.  IV, 
Kap.  I,  S.  125. 
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bohren  in  trockenem  und  nassem  Zustande,  auf  die  das  Glattwerden  begünstigende 
Politurfähigkeit  und  auf  Witterungsbeständigkeit  ausgeführt,  die,  durch  mikroskopische 
Untersuchungen  vervollständigt,  gegenüber  den  langwierigen  Beobachtungen  auf  Ver- 
suchsstrecken in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  einen  überblick  über  die  Eigenschaften 
der  Materialien  gewähren  und  von  vornherein  ungeeignete  Steinarten  ausscheiden 
lassen. 

Wie  bereits  im  §  8,  S.  104  dargelegt,  ist  für  die  Decklage  stets  das  beste  und  härteste 
Steinmaterial  in  geeigneter  gleichförmiger  Korngröße  von  4  bis  6  cm  zu  verwenden, 
wenn  die  Befestigung  durch  Straßenwalzen  geschieht.  Überläßt  man  das  Festfahren  den 
Fuhrwerken,  wie  dies  beim  Flickverfahren  (s.  unten  unter  b)  geschieht,  so  ist  ein  kleineres 
Korn  besser,  weil  die  Steine  sich  besser  ineinanderfügen  und  die  Straßenoberfläche  sich 
rascher  glättet.  Im  allgemeinen  muß  bei  weicherem  Material  ein  größeres,  bei  hartem 
Material  ein  kleineres  Korn  gewählt  werden,  weil  ersteres  sich  leichter  bindet  und  bei 
zu  kleinem  Korn  zu  rasch  zerfahren  wird. 

b)  Der  Flickbetrieb,  d.  h.  die  unausgesetzte  teilweise  Einbringung  bzw.  Erneue- 
rung der  Deckschicht  auf  einzelnen  abgenutzten  Stellen  von  geringer  Ausdehnung,  muß, 
da  der  frisch  aufgebrachte  Schotter  nicht  eingewalzt  wird,  so  erfolgen,  daß  die  Fuhr- 
werke nicht  den  neu  beschotterten  Stellen  ausweichen  können,  weil  diese  sich  sonst 
nicht  rasch  genug  festfahren  würden.  In  manchen  Gegenden  werden  sogar  »Sperr- 
steine« gelegt,  die  jedoch  den  Verkehr  ungemein  belästigen  und  unter  Umständen 
gefährden. 

Der  bei  dieser  Unterhaltungsweise  von  den  Fuhrwerken  selbst  fest  zu  fahrende  Schotter 
bildet,  abgesehen  von  der  Qual  für  die  Zugtiere,  schon  an  sich  eine  Belästigung  des 
Verkehrs.  Auch  werden  die  ausgeflickten  Stellen  nie  ganz  fest  und  bedürfen  einer 
stetigen  Nachhilfe  seitens  der  Straßenwärtcr.  Solange  die  Steine  lose  sind,  werden  sie 
von  den  Hufen  der  Zugtiere  durcheinander  geworfen  und  zur  Seite  geschleudert,  wobei 
viel  Material  verloren  geht.  Aus  diesem  Grunde  kann  der  Flickbetrieb  nur  in  Gegenden 
zur  Anwendung  kommen,  wo  die  zum  Schotter  verwendbaren  Steine  in  unmittelbarer 
Nähe  vorhanden  sind,  daher  nicht  hoch  im  Preise  stehen,  und  wo  der  Verkehr  und 
damit  auch  die  Abnutzung  gering  ist.  Auch  ist  eine  verhältnismäßig  große  Anzahl 
ständiger,  geschulter  Straßenwärter  erforderlich. 

Je  belebter  die  Straße  und  je  weicher  das  Steinmaterial  ist,  um  so  weniger  eignet 
sich  der  Flickbetrieb  zur  Straßenuntcrhaltung,  da  doch  nach  einer  gewissen  Reihe  von 
Jahren  die  Einbringung  einer  vollständigen  Decklage  erforderlich  wird.  Dagegen  ist  der 
Flickbetrieb,  wenn  er  in  bescheidenem  Umfang,  als  rechtzeitige  Ausbesserung  entstan- 
dener Furchen  oder  kleinerer  Schlaglöcher  seitens  der  Straßenwärter  richtig  aufgefaßt 
und  gehandhabt  wird,  wohl  geeignet,  als  vorbeugende  Maßregel  den  Zustand  der  Straße 
in  gutem  Stande  zu  erhalten  und  die  Notwendigkeit  der  vollständigen  Eindeckung  hin- 
auszuschieben, also  wirtschaftlich  günstig  einzuwirken. 

Die  Ausführung  des  Flickbetriebes  erfolgt  in  der  Weise,  daß  auf  den  schadhaft  ge- 
wordenen, bzw.  abgenutzten  Stellen  der  Straßenkot  sorgfältig  abgekratzt  und  die  Stellen 
selbst,  namentlich  an  den  Begrenzungen,  mit  der  Spitzhacke  aufgerauht  werden,  bevor 
der  frische  Steinschlag  gleichmäßig  aufgebracht  wird,  damit  eine  bessere  Bindung  des 
frischen  Schotters  mit  der  alten  Steinschlagdecke  erfolgen  kann.  Eine  geringe  Dichtung 
desselben  wird  mit  der  Handramme  erzielt.  Als  die  beste  Zeit  zum  Flicken  ist  feuchte 
Witterung,  also  der  Herbst  oder  das  Frühjahr,  zu  bezeichnen. 

c)  Der  Deckenbetrieb,  d.  h.  die  zeitweise  regelmäßig  wiederkehrende,  vollständige 
Erneuerung  der  Deckschicht  mit  nachfolgender  Abwälzung,  hat  zur  Voraussetzung,  daß 
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in  der  Zwischenzeit  die  Straßenoberfläche  durch  sorgfältige  Reinigung  und  rechtzeitige 
Ausbesserung  kleiner  Schäden  glatt  und  in  der  Wölbung  gleichmäßig  erhalten  wird, 
wobei  die  Dicke  der  Deckschicht  bis  auf  ein  gewisses,  der  Straßenart  und  der  Verkehrs- 
größe entsprechendes,  durch  die  Erfahrung  festzustellendes  Maß  abnehmen  kann.  Ist 
bei  gleichmäßiger  Abnutzung  der  Oberfläche  dieses  kleinste  Maß  der  Deckendicke  er- 
reicht, so  muß  die  Neueindeckung  erfolgen. 

Bezeichnet  in  Abb.  47  ")  e  die  kleinste  zulässige  Stärke  der  abgenutzten  Straße,  r  die 
Stärke  der  abgewalzten,  frisch  beschotterten  Straße,  m  die  mittlere  Stärke  während  des 
Zeitraumes  von  £  Jahren,  u  die  jährliche  Abnutzungshöhe,  L  die  Länge  des  Straßen- 
zuges, /  die  jährlich  zu  beschüttende  Straßenstrecke,  so  ist  nach  DURAND  Claye3'): 

vi  =  c  4-  --  oder  r  —  2  [m  —  c) ,  (28) 
/-  =  :•«  oder  =  *u  (29) 

und  /  =  h.  ,  (30} 

dabei  kann  für  r  eine  mittlere  Stärke  von  etwa  10  bis  12  cm  gewählt  werden,  mit 
welcher  man  nach  Annahme  des  Zeitraumes  £  die  übrigen  Größen  aus  den  Formeln  28 
bis  30  berechnen  kann,  da  ja  die  Gesamtstärke  e     /-  gegeben,  womit  auch  e  bekannt 

ist.  Der  Zeitraum  T  kann  je  nach  der  Straßenart  zu  2  bis  4  Jahren 
Abb.  47.  Starke  der     angenommcn  werden,  innerhalb  welcher  Zeit  der  ganze  Straßen- 

Srrabenbesctaotterung.  ° 

zug  von  der  Länge  Z.,  den  man  in  entsprechend  lange,  jährlich 

  einzudeckende  Strecken  /  teilt,  neu  beschottert  werden  muß.  In 

—      ^. .  r.   dcr  Zwischenzeit  werden  dann,  wenn  nötig,  nur  kleinere  Aus- 

besserungen nach  dem  Flickverfahren  gemacht. 

Wird  der  Deckenbetrieb  für  die  Straßen  eines  Landes  oder 
Bezirkes  eingerichtet,  so  kann,  wie  dies  in  Württemberg  der  Fall 
ist,  stets  ein  Walzenzug  unterwegs  sein,  zu  welchem  außer  der 
gleichzeitig  als  Beförderungsmittel  dienenden  Dampfwalze  noch  eine  Kehr-  und  Ab- 
schlämmaschine,  ein  Sprengwagen  nebst  Speisepumpe,  ein  Pritschenwagen  mit  den 
Bestandteilen  einer  Schutzhütte  für  die  Dampfwalze  zur  Nachtzeit  und  ein  Arbeitswagen 
gehören,  welch  letzterer  einen  Kohlcnraum,  eine  kleine  Werkstätte  und  einen  Schlafraum 
für  den  Aufseher  enthält  (s.  Abb.  48) 3>). 

Das  Verfahren  zur  Neueindeckung  der  Straßen  besteht  beim  Deckenbetrieb  darin, 
daß  zunächst  die  betreffende  Straßenstrecke  sorgfältig  gereinigt  wird,  worauf  bei  leicht 
bindendem  Material  sofort  der  neue  Schotter  aufgebracht,  eingeebnet  und  abgewalzt 
werden  kann  (s.  §  8,  S.  105).  Immerhin  ist  es  empfehlenswert,  an  den  Seiten  der  Straße 
Streifen  von  einer  dem  Steinschlagkorn  entsprechenden  Tiefe  aufzuhauen,  damit  ein 
seitliches  Ausweichen  des  einzuwalzenden  Schotters  verhindert  wird.  Bei  schwer  binden- 
dem Material  muß  auf  jeden  Fall  die  Straßenoberflüchc  aufgerauht  werden,  was  mittels 
der  Spitzhacke  oder  mittels  besonderer,  mit  Zinken  versehener  Maschinen,  den  sog. 
» Straß eneggen < ,  geschieht40;.  Als  geeignetste  Zeit  zum  Einbringen  neuer  Deck- 
schichten erscheint  auch  hier  der  Herbst. 

37)  Die  Abb.  47  ist  I..  v.  Wii.i.mann,  >  Straßenbau«.  Kort  sehr.  d.  lng. -Wissensch.,  II.  Gruppe,  4-  Heft, 
S.  33,  entnommen. 

3H,  S.  Ann.  de»  ponts  et  ebaussecs  1891,  II,  S.  407. 

39;  Zeitscbr.  d.  Arch-  u.  Ing.-Yer.  zu  Hannover  1S90.  S.  20—33.  und  F.  v.  Lais-Lk,  Straßenbau, 
»Uandb.  d.  Ing.-W  issensch.«,  4.  Aufl.  1907,  I.Teil,  Hd.  IV,  Kap.  I.  S  1S2. 
4Ö;  S,  daselbst  S.  348. 
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Als  Vorzüge  des  Deckenbetriebes  sind  hervorzuheben:  daß 
der  Verkehr  nur  innerhalb  der  kurzen  Zeit  der  Ausbesserung 
gestört  wird,  während  sonst  der  Zustand  der  Straße  durchgängig 
ein  besserer  ist  als  beim  Flickbetrieb,  weil  die  Deckschicht 
durch  das  Walzen  besser  abgebunden  hat,  also  widerstands- 
fähiger ist  und  folglich  auch  weniger  Abraum  an  Staub,  Kot 
und  losen  Steinen  zeigt;  auch  erhalten  sich  die  Queq>rofilc 
regelmäßiger,  was  für  den  Wasserabfluß  günstiger  ist. 


B.  Städtische  Straßen. 

§  12.  Städtische  Bebauungspläne.  Beim  Entwerfen 
städtischer  Straßen  handelt  es  sich  nicht,  wie  bei  den  Land- 
straßen, um  die  Trassierungselemente  einer  einzelnen  Straße, 
sondern  es  muß  die  Gesamtheit  der  Straßen  einer  bestimmten 
Stadt  dabei  Berücksichtigung  finden,  da  jede  Straße  nur  ein 
Glied  des  ganzen  Bebauungsplanes  ist  und  zu  den  anderen  in 
letzterem  bereits  vorhandenen,  vorgesehenen  oder  vorzusehen- 
den Straßen  in  gewissen  Beziehungen  steht.  Der  ganze  Be- 
bauungsplan einer  Stadt  als  solcher  ist  es  also,  der  in  seinen 
Hauptzügen  zunächst  festgelegt  werden  muß  und  der  vom  rein 
technischen  Standpunkt  die  Hauptrichtungslinien,  die  Höhen- 
lagen und  Abmessungen  der  Straßen  und  Plätze,  also  das 
Straßennetz  der  Stadt,  insbesondere  für  neu  auszubauende  Stadt- 
teile, der  voraussichtlichen  Entwicklung  und  den  daraus  ent- 
stehenden Bedurfnissen  entsprechend,  innerhalb  gewisser  Grenzen 
für  eine  Reihe  von  Jahren  festzustellen  hat. 

Durch  entsprechende  Anschmiegung  an  das  Gelände,  durch 
Vermeidung  zu  langer  gerader  Straßenlinien,  durch  Einfügung 
gebrochener  und  gekrümmter  Straßenzüge,  durch  Beobachtung 
harmonischer  Verhältnisse  für  die  Platzanlagen  und  für  die 
Straßenbreiten  in  bezug  auf  die  Häuserhöhen,  durch  bindende 
Bestimmungen  für  die  Ausführungsweise  der  Wohnhäuser  und 
für  die  Anbringung  von  Vorgärten,  endlich  durch  Festlegung 
geeigneter  Stellen  für  öffentliche  Gebäude,  Denkmaler  und 
Gartenanlagen  müssen  dabei  künstlerische  Anforderungen  Be- 
rücksichtigung finden,  und  es  ist  eine  Hauptaufgabe  des  Städte- 
baues, neben  den  praktischen,  die  gesundheitlichen  und  Verkehrs- 
verhältnisse berücksichtigenden  Zielen  auch  den  künstlerischen 
gerecht  zu  werden.  Auf  die  letzteren  näher  einzugehen,  fehlt 
jedoch  hier  der  Raum,  es  können  daher  nur  die  nachstehenden 
kurzen  Hinweise  erfolgen  * '),  während  die  technischen  Aufgaben  in 
ihren  wichtigsten  Punkten  eingehender  besprochen  werden  sollen. 

41  Ein«  umfangreiche  Literaturzusammenstellung  findet  sich  in  F.  v.  Lais>LK, 
•  Stadt.  Straßen«,  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  IV.  Aufl.  1907,  I.  Teil, 
Bd.  IV,  Kap.  II,  S.  358. 
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i.  Die  Richtungslinien  und  Längen  städtischer  Straßen.  Bei  Anlage  der  Straßen 
neuer  Stadtteile,  sowie  bei  Anordnung  von  Durchbrüchen  neuer  Straßen  zur  Verbesserung 
des  Straßennetzes  alter  Städte  wird  bezüglich  ihrer  Richtung  zunächst  auf  die  Haupt- 
richtung des  Verkehrs,  dann  auf  die  zweckmäßige  Benutzung  des  Geländes  für  Bauzwecke, 
auf  die  Eigentumsverhältnisse  und  auf  die  Anforderungen  der  Gesundheitspflege  und  der 
Schönheit  des  entstehenden  Straßenbildcs  Rücksicht  zu  nehmen  sein. 

Als  Hauptrichtungen  des  Verkehrs  sind  die  meist  bereits  vorhandenen  und  nur 
entsprechend  umzubildenden  Straßenzüge  vom  Mittelpunkt  der  Stadt  nach  den  umliegen- 
den Ortschaften,  sowie  die  ebenfalls  meist  durch  die  Hauptpunkte  der  Stadt  (Bahnhöfe, 
Marktplätze,  öffentliche  Gebäude  usw.)  gegebenen  Verbindungslinien  dieser  untereinander 
und  zu  den  die  äußeren  Stadtteile  umschließenden  Ringstraßen  anzusehen  und  können 
als  solche  als  Hauptstraßen  oder  Verkehrsstraßen  bezeichnet  werden.  Freiere 
Hand  hat  man  in  der  Anordnung  der  die  Aufschließung  des  Geländes  zu  Bauzwecken 
bewirkenden,  die  Hauptstraßen  kreuzenden  Nebenstraßen  oder  Wohnstraßen,  wenn 
auch  eine  gewisse  Beeinflussung  ihrer  Richtung  durch  die  Hauptstraßenrichtung  statt- 
findet, weil  aus  Zweckmäßigkeitsgründen  für  die  Baublöcke  keine  zu  große  Abweichung 
von  der  rechtwinkligen  Gestalt  anzustreben  ist. 

Die  Eigentumsverhältnisse,  sowie  vorhandene  Feld-  oder  Landwege  üben  in  der 
Regel  insofern  einen  gewissen  Einfluß  auf  die  Anordnung  der  Straßenrichtungen  aus,  als 
ein  Stadterweiterungsplan  stets  eine  Verschiebung  der  Wertverhältnisse  und  namentlich 
ein  ungemein  rasches  Steigen  des  zu  Bauzwecken  benutzbaren  Bodens  in  seinem  Werte 
zur  Folge  hat.  Selbst  wenn  eine  Stadtverwaltung  sich  zu  günstiger  Zeit  entsprechendes 
Gelände  gesichert  hat,  wird  sie  doch,  wenn  möglich,  vorhandene  Wege  benutzen,  um 
so  wenig  wie  möglich  neues  Gelände  für  die  Straße  verwenden  zu  müssen.  Ebenso  ist 
es  meist  vorteilhafter,  eine  Straße  an  einer  Landparzelle  entlang  zu  führen,  als  diese  zu 
durchschneiden,  weil  das  Abschneiden  eines  parallelen  Streifens  die  Parzelle  als  Bau- 
gelände weniger  entwertet,  wie  eine  Durchschneidung;  jedenfalls  aber  werden  Zusammen- 
legungen und  Zukauf  dabei  vermieden. 

Aus  gesundheitlichen  Rücksichten  ist  für  beide  Straßenarten  die  unmittelbare 
Richtung  von  Nord  nach  Süd,  bzw.  von  Ost  nach  West  zu  vermeiden,  weil  die  Belichtung 
der  Gebäude  durch  die  Sonnenstrahlen  bei  einer  Straßenrichtung  von  Nord-Ost  nach 
Süd-West,  bzw.  von  Nord-West  nach  Süd-Ost  eine  gleichmäßigere  und  günstigere  ist. 
Wo  dies  durch  die  Talrichtung,  durch  Eigentumsgrenzen  und  sonstige  örtliche  Ver- 
hältnisse nicht  möglich  ist,  wäre  eine  offene  Bebauung  mit  freistehenden  Häusern  vor- 
zuschreiben, da  bei  einem  genügenden  Abstand  (von  8  bis  10  m)  der  Häuser  vonein- 
ander eine  Grundrißausbildung  mit  unmittelbar  von  der  Sonne  belichteten  Wohnräumen 
in  jedem  Fall  möglich  ist.  Auch  auf  die  vorherrschende  Windrichtung  ist  Rücksicht  zu 
nehmen,  da  der  Wind  sich  durch  Staubaufwirbelung  und  sonstige  Belästigung  des  Ver- 
kehrs unangenehm  bemerkbar  macht,  wenn  er  ungebrochen  in  gerader  Richtung  in  die 
Straße  hineinblasen  kann. 

Aus  Schönheitsrücksichtcn  wird  man  sehr  lange,  geradlinige  Straßen  vermeiden, 
wenn  das  Gelände  ganz  eben  ist,  oder  wenn  die  gerade  Straße  den  Rücken  einer  An- 
höhe zu  überschreiten  hat,  weil  im  ersten  Fall  das  Straßenbild  ein  zu  gleichförmiges  und 
daher  langweiliges,  im  zweiten  Fall  sogar  ein  unschönes  wird,  da  die  Straße  zunächst 
auf  der  Höhe  zu  endigen  scheint,  beim  Weiterschreiten  aber  allmählich  die  Dächer  und 
dann  nach  und  nach  nur  Teile  der  auf  der  Rückseite  der  Anhöhe  an  der  Straße  stehen- 
den Häuser  sichtbar  werden,  also  jeder  Überblick  bis  zur  Ersteigung  der  Anhöhe  fehlt. 
Im  ersteren  Fall  kann  durch  Brechen  oder  Krümmen  der  Straßen,  auch  wohl  durch 
Anlage  von  Plätzen  oder  durch  Anwendung  verschiedener  Straßenbreiten  Abwechslung 
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in  das  sonst  einförmige  Straßenbild  hineingebracht  werden.  Im  zweiten  Fall  kann  Ab- 
hilfe durch  eine  seitliche  Verschiebung  der  Straßenfortsetzung  auf  der  Anhöhe  geschaffen 
werden.  Dagegen  wird  eine  Straße,  die  ein  Tal  durchkreuzt,  bei  welcher  man  also  von 
beiden  Enden  erst  hinab  und  dann  hinaufsteigt,  unbedenklich  eine  größere  Länge  er- 
halten können,  weil  stets  der  jenseits  des  Tales  aufsteigende  Teil  der  Straße  gut  zu 
übersehen  ist  und  bei  entsprechender  Bebauung  ein  anmutiges  Bild  ergibt. 

2.  Die  Straßenbreiten  und  Häuserhöhen.  Bei  städtischen  Straßen  sind  die  Straßen- 
breiten  nicht,  wie  bei  Landstraßen,  nur  vom  Verkehr,  sondern  auch  von  den  Höhen  der 
sie  begrenzenden  Gebäude  abhängig,  da  diese  bei  geschlossener  Bauweise  genügend  Luft 
und  Licht  erhalten  müssen. 

Wird  die  Straßenbreite  der  Gebäudehöhe  bis  zur  Traufkante  gleich  gemacht  (s.Abb.  49), 
so  erhält  man  bei  zweistöckigen  Häusern  eine  Straßenbreite  von  etwa  8,5  m,  die  mit 
5,8  m  als  geringster  Fahrbahnbreitc  und  zwei  je 

1,35  m  breiten  Fußwegen  als  Mindestmaß  für       Abb.  49-  Querprofil  einer  städtischen  Straße. 

die  Breite  einer  städtischen  Straße  bezeichnet 

werden  kann  und  allenfalls  für  Bau-  oder  Wohn-  •>--»- 

straßen  mit  geringem  Verkehr  genügen  dürfte. 

In  größeren  Städten  mit  4-  und  5-stöckigen 
Gebäuden  hat  man  allerdings,  namentlich  für 
die  älteren  Stadtteile,  vielfach  gestattet,  die 
Häuser  um  eine  gewisse  Größe  e  s.  Abb.  49) 
höher  als  die  Straßenbreite  zu  machen.  So  kann 
z.  B.  in  Hamburg  e  —  8  m,  in  Stuttgart  Tür  die 
innere  Stadt  c  =  4  m  angenommen  werden. 
Für  neuere  Stadtteile  sollte  aber  die  Straßen- 
breite  mindestens  der  Höhe  der  Gebäude  gleich 
gesetzt  werden.  Die  Höhe  der  Gebäude  wird 
übrigens  in  neuerer  Zeit  vielfach  von  ihrer 
Lage  abhängig  gemacht,  so  daß  Bauzonen 
abgegrenzt  werden,  in  denen  verschiedene 
»größte c  Gebäudehöhen  vorgeschrieben  sind, 
die  nicht  überschritten  werden  dürfen,  und  von  denen  dann  die  Straßenbreiten  abhängen. 

Für  die  Fußwegbreite  wird  bei  der  gewöhnlichen,  in  Abb.  49  dargestellten  Quer- 
schnittanordnung städtischer  Straßen  in  der  Regel  für  beide  Fußwege  eine  gleich  Breite 
von  je  j  Fahrbahnbreite  oder  je  \  Gesamtbreitc  angenommen.  Jedoch  kann  namentlich 
bei  sehr  schmalen  Straßen  hiervon  abgewichen  werden,  und  man  findet  besonders  in 
alten  Stadtteilen  vielfach  geringere  und  bei  unregelmäßigen  Häuserfluchten  auch  wech- 
selnde Fußwegbreiten,  die  durch  das  Vor-  bzw.  Zurückspringen  der  Häuser  veranlaßt 
werden. 

Im  allgemeinen  wird  den  Verkehrsstraßen  eine  größere  Breite  als  den  Bau-  oder 
Wohnstraßen  zu  geben  sein,  so  daß  in  den  meisten  Städten  sich  baupolizeiliche  Vor- 
schriften für  die  Straßenbreiten  ausgebildet  haben,  die,  ohne  Gestattung  von  Zwischen- 
maßen gewisse  Breitenabstufungen  festsetzen,  welche  der  gleichzeitigen  Bewegung  einer 
bestimmten  Anzahl  von  Fuhrwerken  entsprechen. 

Nimmt  man  für  einen  Wagen  als  Durchschnittsbreitc  2,4  m  und  den  Spielraum 
zwischen  den  Wagen  zu  je  0,4  m  an,  so  erhält  man  folgende  Breiten,JJ: 


♦»j  S.  F.  v.  Laissle  »Städtische  Straßen«.  »Handb.  d.  Ing.-\Visscnseb.<.  4.  Aufl.  1907,  I.  Teil,  Bd.  IV, 
Kap.  I,  S.  226. 
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Fahrbahnbreite  Fufcwege  Gesamtbreite 

für  2  Fuhrwerke              5,8  m  4,2  m  10,0  m 

für  3  Fuhrwerke              8,6  m  5:9  m  14)5  m 

für  4  Fuhrwerke             11,4  m  7,6  m  19,0  m 

für  5  Fuhrwerke             ij,2  m  0,3  m  23,5  m. 

Damit  ergibt  sich  als  empfehlenswerte  Breite: 

für  Verkehrsstraüen  20  bis  25  m, 

für  Bau-  oder  Wohnstralien     .    .    10  bis  15  m. 

In  neuerer  Zeit  sind  ferner  die  für  den  Stadtverkehr  so  wichtigen  Straßenbahnen  oder 
Trambahnen  zu  berücksichtigen,  die  einspurig  als  geringste  Fahrbahnbreite  der  Straße 
7,5  m,  zweispurig  eine  solche  von  10  m  erfordern,  so  daß  man  unter  Annahme  einer  Fuß- 
wegbreite von  je  j  der  Fahrbahn  zu  kleinsten  Gesamtstraßenbreiten  von  12,5m  bzw.  16,7  m 
kommt,  in  denen  Straßenbahnen  und  entsprechend  breite  Fußwege  möglich  sind43). 

Außer  den  Verkehrs-  und  VVohnstraßen,  die  durch  Vorgärten  noch  entsprechend  ver- 
breitert werden  können  (s.  unters,  S.  1261,  finden  sich  in  den  neueren  Stadterweiterungen 
Straßen,  die,  besonders  breit  angelegt,  neben  gewöhnlichen  Fahrbahnen  und  Fußwegen 
noch  mit  Bäumen  besetzte  Spazierwege  und  Reitwege  aufweisen.  Wenn  auch  in  ihrer 
Anlage  und  Unterhaltung  kostspielig  und  nicht  unbedingt  notwendig,  tragen  solche  als 
Ringstraßen,  Prachtstraßen  und  Boulevards  bezeichnete  Straßen  viel  zur  An- 
nehmlichkeit und  Schönheit  einer  Stadt  bei,  sind  in  gesundheitlicher  Beziehung  von 
großem  Wert  und  sollten  deshalb  in  keiner  größeren  Stadt  fehlen.  Ihre  Breitenabmes- 
sungen und  Querschnittanordnungen  sind  sehr  verschieden;  als  breiteste  Anlage  ist  der 
Boulevard  von  Waterloo  in  Brüssel  mit  83  m  Gesamtbreite  bekannt.  Die  Straße  »Unter 
den  Linden*  in  Berlin  hat  64,2  m,  die  Avenue  des  arts  in  Antwerpen  60  m,  die  Ring- 
straße in  Wien  57  m  Gesamtbreite,  während  die  Boulevards  in  Paris  eine  Breite  von 
30  m  bis  40  m  zeigen. 

3.  Die  Steigungen  städtischer  Straßen  sollten  im  allgemeinen,  schon  wegen  der  bes- 
seren Beschaffenheit  der  Fahrbahnoberfläche  und  des  lebhafteren  Verkehrs,  geringer  an- 
genommen werden,  als  bei  Landstraßen.  In  älteren  im  oder  am  Gebirge  liegenden  Städten 
findet  man  allerdings  Steigungen  bis  zu  10  und  i2°;ot  die  noch  befahren  werden.  Bei 
Neuanlagen  sollte  jedoch  berücksichtigt  werden,  daß  die  Anwendung  besserer,  geräusch- 
loser Pflasterungen,  die  nur  in  geringen  Steigungen  angeordnet  werden  können  (s.  §  15) 
nicht  für  alle  Zeit  unmöglich  gemacht  werde,  und  selbst  bei  Straßen,  in  denen  auch 
für  die  Zukunft  nur  Steinschlagbahnen  oder  Steinpflasterungen  anwendbar  erscheinen, 
sollte  nicht  über  3  bis  4 0  0  Steigung  hinausgegangen  werden. 

Zwar  können  in  gebirgigem  Gelände  »Baustraßen«  auch  steil,  bloß  für  Fußgänger 
als  sog.  Staffelstraßen«  angelegt  und  mit  Treppen  versehen  werden,  wenn  nur  die 
Möglichkeit  vorliegt,  das  betreffende  Bauvicrtel  auf  Umwegen  mit  einer  für  Fuhrwerke 
bequemen  Steigung  zu  erreichen.  Die  Umgehung  starker  Steigungen  durch  Ausführung 
tiefer  Einschnitte  herbeizuführen,  eignet  sich  für  städtische  Straßen  nur  selten,  da  dann 
auch  die  Bauviertel  abgetragen  werden  müßten,  was  eine  wesentliche  Verteuerung  der 
Bauplätze  herbeiführen  würde.  Es  ist  also  hier  eine  noch  größere  Anschmiegung  an 
das  Gelände  geboten,  als  bei  den  Landstraßen.  Geringe  Anschüttungen  dagegen  können 
bis  zu  Höhen  von  2  bis  3  m  wohl  in  Frage  kommen,  da  dann  die  Ausschachtungs- 
arbeiten für  die  Keller  uud  Fundamente  der  zu  errichtenden  Gebäude  geringer  ausfallen, 
also  wirtschaftlich  ein  Vorteil  geboten  wird. 


■*3;  Über  die  Unterbringung  von  Straßen-  und  Hochbahnen,  sowie  über  die  Ausbildung  der  Schienengleise 
siehe  F.  v.  LaissIE,  Stadt.  Siraßen,  lHanrib.  d.  Ing.-\Vissen»ch.«.  4.  Aufl.  1907,  I.Tcil,  Hd.  IV,  Kap.  I,  S.  299. 


Digitized  by  Google 


§  12.  Städtische  Bebauungspläne. 


125 


Den  Pflastergattungen  nach  ist  bezüglich  der  Steigung  für  städtische  Straßen  zu 
empfehlen: 

bei  Stcinschlagbahnen  nicht  über  4,o°0 

bei  Steinpflaster  nicht  über  3.0  1 

bei  Klinkerpflaster  nicht  über  2,0  1 

bei  Holzpflaster  nicht  über  2,0  » 

bei  Asphaltpflaster  nicht  über  1,5  » 

hinauszugehen. 

4.  Straßeneinmündungen,  Straßenkreuzungen  und  öffentliche  Plätze.  Wo  zwei 
Straßen  zusammenstoßen,  bildet  sich  entweder  eine  Einmündung,  wenn  die  eine  Straße 
aufhört,  oder  eine  Kreuzung,  wenn  beide  Straßen  sich  fortsetzen.  Einmündungs- 
sowie  Kreuzungsstellen  sucht  man  möglichst  wagerecht  oder  mit  nur  ganz  geringem 
einseitigen  Gefälle  anzuordnen,  da  sich  sonst  erhebliche  Schwierigkeiten  in  der  Aus- 
gleichung der  Eahrbahnfläche  und  der  Fußwegkanten  ergeben44). 

Geschieht  die  Einmündung  oder  Kreuzung  unter  spitzem  Winkel,  so  ist  es  gut,  die 
spitze  Ecke  des  Gebäudes  abzuschrägen  s.  Abb.  50)  und  die  Fußwegbegrenzung  ab- 
zurunden. Bei  rechtwinkligen,  bzw.  stumpfen  Ecken  genügt  das  letztere  (s.  Abb.  51J. 
Damit  bilden  die  Einmündungen  und  Kreuzungen  den  Übergang  zu  den  Verkehrs- 
plätzen, indem  durch  die  Abrundung  der  Fußwegkante  bereits  eine  Verbreiterung  der 
Straßenfläche  zugunsten  des  Fahrverkehrs  erfolgt  ist,  die  um  so  nötiger  erscheint,  je 
mehr  Straßen  an  einem  Punkte  zusammentreffen. 


Abb.  50. 
Eckabschrägung. 


Abb.  51.  Abrundung  des 
Fußweges. 


Abb.  52.  Verkehrsplatz  in  Stuttgart. 
M.  1  : 2500. 
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Wenn   auch   solche    durch   Abschrägung  der 
Straßenecken    entstehende    Verkehrsplätze  siehe 
Abb.  52)    dem    Fahrverkehr  entgegenzukommen 
scheinen,  so  ist  es  doch  bei  gleichzeitig  von  allen 
Seiten  stattfindendem  lebhaften  Verkehr  unvermeid- 
lich, daß  Verkehrsstockungen  entstehen.    Für  den  Fußgänger  sind  aber  derartige  Plätze 
nicht  nur  unangenehm,  sondern  auch  gefährlich,  und  selbst  die  Anbringung  sogenannter 
>  Schutzinseln  t  vermögen  ihm  nicht  die  erwünschte  Sicherheit  zu  geben.    Meist  sind 
solche  Plätze  auch  vom  künstlerischen  Standpunkt  unschön  und  langweilig. 

Besser  ist  es,  die  Plätze  in  einem  solchen  Fall  als  Straßenerweiterungen  unter  Aus- 
schließung des  Verkehrs  für  den  mittleren  Teil  anzuordnen  (s.  Abb.  53  und  54,  S.  126), 
wobei  der  Verkehr  sich  bei  vorgeschriebenem  »rechts*-  oder  »links «-Fahren  besser  regeln 
läßt.  Außer  solchen  durch  gewisse  Verkehrsknotenpunkte  sich  ergebenden  »Verkehrs- 
plätzen« sind  in  einem  städtischen  Bebauungsplan,  möglichst  gleichmäßig  verteilt,  Platz- 
anlagen vorzusehen,  die,  entweder  vor  öffentlichen  Gebäuden  liegend,  diese  in  ihrer 

44)  &  F.  v.  LAISSLK,  »Städtische  Straßen«,  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  4.  Aufl.  1907,  L  Teil,  Bd.  IV, 
Kap.  II,  S.  223  u.  242. 
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architektonischen  Wirkung  besser  hervortreten  lassen,  Raum  zur  Aufstellung  von  Denk- 
mälern und  Brunnen  bieten,  oder  öffentlichen  Zwecken  als  Markt-,  Spiel-  und  Erholungs- 
plätze dienen.  In  letzterem  Fall  können  sie  mit  Baumpflanzungen  und  Gartenanlagen 
versehen  oder  mit  Parkanlagen  verbunden  werden*5. 

Alle  Plätze  müssen  möglichst  eben  angelegt  werden. 
Wenn  sie  eine  Neigung  erhalten  sollen,  kann  das  nur  in  einer 
von  dem  den  Platz  beherrschenden  Gebäude  abwärts  gehen- 
den Richtung  erfolgen. 

5.  Anpflanzungen  und  Vorgärten  städtischer  Straßen. 
Außer  den  soeben  berührten  Anpflanzungen  auf  den  öffent- 
lichen Plätzen  können  Baumpflanzungen  auch  in  den  Straßen 
selbst  stattfinden.  Sie  bilden,  wenn  sie  gut  gedeihen  und 
sorgfältig  unterhalten  werden,  stets  einen  freundlichen  Schmuck 
der  Straßen  und  bieten  den  Anwohnern  und  Fußgängern 
während  der  heißen  Jahreszeit  manche  Annehmlichkeit,  er- 
fordern aber  Straßenbreiten  von  mindestens  25  bis  30  m  und 
bedingen  Straßenrichtungen,  die  nicht  unmittelbar  von  Ost 
nach  West  führen,  da  sonst  die  auf  der  Schattenseite  stehen- 
den Bäume  nicht  gut  fortkommen.  Immerhin  kann  auch  in 
solchen  Straßen  eine  einseitige  Bepflanzung,  und  zwar  auf  der 
Nordseite  der  Straße  in  Frage  kommen. 

Als  Abstand  der  Bäume  voneinander  können  7  bis  8  m, 
als  Mindestabstand  von  den  Häusern  5  bis  6  m  angenommen 
werden.  Am  besten  gedeihen  die  Bäume  in  Mittelstücken  der 
Straßen,  wie  sie  in  Prachtstraßen  als  Gartenanlagen  oder 
Spazierwege  angeordnet  werden.  Auch  ist  es  gut,  die  Bäume 
in  Rasenstreifen  von  mindestens  1,5  m  Breite  zu  setzen. 

In  der  Straße  selbst,  im  Pflaster  oder  in  den  Fußwegen  angebrachte  Bäume  bedürfen 
der  Schutzgitter  gegen  zufällige  Beschädigungen  und  sog.  »Baumscheiben«,  d.h.  von 
jeder  Pflasterung  um  den  Baumstamm  herum  frei  bleibende,  mit  guter  Erde  ausgefüllte 
Löcher  von  mindestens  1  m  Durchmesser,  durch  welche  den  Wurzeln  Wasser  zugeführt 
werden  kann,  und  die  von  Zeit  zu  Zeit  aufzulockern  sind.  Auch  ist  darauf  zu  achten,  daß 
die  Bäume  den  Gasleitungen  nicht  zu  nahe  kommen,  da  bei  etwaigen  Undichtigkeiten 
der  Gasleitung  durch  ausströmendes  Gas  der  Baumwuchs  vernichtet  werden  kann. 

Vorgärten  is.  Abb.  62  und  63)  vor  den  Häusern  kommen  nur  in  äußeren  Stadt- 
teilen zur  Anwendung  und  können  in  Breiten  von  3  bis  15  m  angelegt  werden.  Unter 
5.5  m  Breite  hören  zwar  die  eigentlichen  Vorteile  eines  Gartens  auf,  immerhin  bieten 
aber  auch  schmale  Vorgärten  den  Vorzug,  daß  die  Häuser  von  der  Straße  durch  Büsche 
und  Anpflanzungen  getrennt  sind,  also  weniger  unter  dem  Lärm  und  Staub  zu  leiden 
haben,  und  daß  sie  bei  etwaiger  bedeutender  Verkehrsvermehrung  zur  Verbreiterung  der 
Straße  herangezogen  werden  können. 

6.  Straßennetze  und  Blocktiefen.  Die  Gesamtheit  der  Straßen  einer  Stadt  bildet  ihr 
Straßennetz,  welches  auch  die  zwischen  den  Straßenzügen  liegenden  Bau  blocke  feststellt. 

a)  Die  Länge  und  Breite  der  Baublöcke,  und  damit  auch  die  Entfernungen  der 
in  gleicher  Richtung  hinziehenden  Straßen  voneinander,  hängen  von  der  Art  der  Be- 
bauung ab,  für  welche  die  Ortsbauvorschriften  der  einzelnen  Städte  maßgebend  sind. 

4i;  Bezüglich  entsprechender  Beispiele  maß  hier  auf  den  in  Fuf.note  44  angeführten  I.  Teil,  4.  Aufl.  1907, 
HJ.  IV  des  »Handb.  d.  Ing.-Wis  s  en*ch.<,  Kap.  II,  S.  233fr.  und  ilie  dort  angefühlte  and  im  Litcratnrver- 
zeichnis  zusammengestellte  Literatur  verwiesen  werden. 


Abb.  53.  Straßenerweiterung. 


Abb.  54.  Slraßcnerwciterang. 
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In  der  Regel  wird  für  die  innere  Stadt  die  geschlossene  Bauweise«  vor- 
geschrieben, bei  welcher  die  Häuser  ohne  Abstände,  dicht  aneinandergerückt,  nur  durch 
»Brandmauern«  geschieden  werden,  während  in  den  äußeren  Gebieten  die  »offene  Bau- 
weise« vorherrscht,  bei  welcher  die  Häuser,  meist  von  Gärten  umgeben,  in  Abständen 
von  5  bis  10  m  voneinander  entfernt  vollständig  frei  stehen. 

aj  Bei  der  geschlossenen  Bauweise  wird  durch  Festsetzung  der  Abstände  etwaiger 
Hintergebäude  von  den  Vordergebäuden,  sowie  durch  Vorschriften  über  die  Größe  der 
unbebaut  zu  lassenden  Grundflächen  dafür  gesorgt,  daß  die  Wohnräume  genügend  Luft 
und  Licht  erhalten.  Bei  einfachen  Wohngebäuden  ohne  Hintergebäude  genügt  dabei 
eine  Bautiefe  von  20  bis  30  m,  so  daß  also  als  Mindestmaß  für  die  Tiefe  beidseitig 
bebauter  Baublöcke  das  Doppelte,  d.  h.  40  bis  60  m,  sich  ergibt.  Für  Gewerbebetrieb 
und  Fabrikviertel,  in  denen  Hintergebäude  nicht  entbehrt  werden  können,  ist  eine 
größere  Blocktiefe  von  etwa  80  m ,  unter  Umständen  sogar  bis  zu  200  m  vorzusehen. 
Größere  Blockticfcn  können  für  einfache  Wohngebäude  bei  geschlossener  Bauweise  auch 
in  der  Art  ausgenutzt  werden,  daß  man  in  das  Innere  des  Blocks  öffentliche  Spielplätze 
oder  Gärten  verlegt,  die  nicht  allein  den  umliegenden  Wohnhäusern,  sondern  der  ge- 
samten Einwohnerschaft  zum  Vorteil  gereichen. 

Die  Länge  der  Baublöckc  ist  nicht  zu  gering  anzunehmen,  da  sonst  mehr  Eckhäuser 
entstehen,  die  bezüglich  des  Hof-  oder  Gartenraumes  immer  spärlicher  bedacht  sind,  als 
die  in  der  Straßenflucht  liegenden  Grundstücke,  und  deren  Anzahl  daher  möglichst  einzu- 
schränken ist.  Im  Innern  der  Stadt  sind  die  Baublöcke  vielfach  quadratisch  angeordnet 
worden;  besser  ist  es,  unter  Voraussetzung  der  oben  besprochenen  Blocktiefen,  Block- 
längen von  150  bis  250  m  anzunehmen. 

ß)  Bei  der  offenen  Bauweise  können,  wenn  Hintergebäude  ausgeschlossen  sind, 
die  Blocktiefen  größer  angenommen  werden,  so  daß,  einschließlich  der  Breite  des 
Wohngebäudes  und  eines  etwaigen  Vorgartens,  Bauplätze  von  40  bis  60  m  Tiefe  und, 
wenn  die  Gärten  in  der  Mitte  des  Blocks  zusammenstoßen,  Blocktiefen  von  80  bis  1 20  m 
entstehen.  Auch  die  Blocklängen  können  entsprechend  größer  gewählt  werden,  da  der 
geringere  Verkehr  der  Außenstadt  nicht  so  viele  Querstraßen  erfordert. 

b)  Die  Ausbildung  des  Straßennetzes  kann  sich  je  nach  den  örtlichen  Ver- 
hältnissen und  nach  den  Gesichtspunkten,  die  beim  Entwerfen  maßgebend  sind,  in  ver- 
schiedener Weise  gestalten.  Man  unterscheidet:  das  Rechteck-,  das  Diagonal-,  das 
Radial-  und  das  Dreiecksystem. 

a)  Das  Rechtecksystem  zeigt  lauter  sich  rechtwinklig 
schneidende  Straßen  (s.  Abb.  55),  so  daß  die  Baublöcke 
entweder  Recktecke  oder  schachbrettartig  aneinandergereihte 
Quadrate  darstellen.  Abgesehen  von  der  langweiligen 
Gleichförmigkeit,  die  auch  das  Zurechtfinden  erschwert, 
entspricht  eine  derartige  Straßenanordnung  auch  nicht  dem 
Verkehrsbedürfnis,  da  die  Umwege  zwischen  zwei  Orten, 
die  in  der  Diagonale  der  Bauquartiere  liegen,  ziemlich  be- 
deutend werden  können.  Deshalb  erscheint  das  Rechteck- 
system nur  da  verwendbar,  wo  durch  die  Lage  eines  Ortes 
in  einem  lang  sich  hinziehenden  Talgrunde  nur  eine  mit 
der  Talrichtung  zusammenfallende  Hauptverkehrsrichtung 
vorhanden  ist,  oder  wo,  außerhalb  des  Verkehrs,  ab- 
gesonderte Baublöcke  ausschließlich  als  stille  Wohnviertel  bestehen  sollen. 

3)  Das  Diagonalsystem  bezweckt,  bei  Vorhandensein  großer  viereckiger  Baublöcke 
kürzere  Verbindungslinien  durch  schräge  Durchschneidung  herzustellen,  und  kann,  mit 


Abb.  55.  Rechteckiges  Straßen- 
netz aus  Turin. 
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Abb.  56.  Diagonalstraßcn  in  Washington. 

Jr 

□□QDsnop-tincaw 


dem  Rechtecksystem  verbunden,  dessen  Nachteile  mildern.  Das  Straßennetz  Washing- 
tons  zeigt  diese  Bebauungsweise    in   ausgeprägter    Form    (s.  Abb.  56).     Für  den 

Verkehr  ergeben  sich  durch  die  Verbindung  recht- 
winklig und  schräg  sich  durchkreuzender  Straßen 
sehr  gute  Verbindungslinien.  Zwar  entstehen  viele 
kleine  Dreiecke,  die  jedoch,  wenn  sie  für  die 
Bebauung  zu  klein  werden,  zur  Bildung  ent- 
sprechender Plätze  Veranlassung  geben. 

7}  Das  Radialsystem  hat  sich  bei  den 
meisten  Städten,  die  von  jeher  einen  regen  Außen- 
verkehr besaßen,  für  ihren  ältesten  Teil  als  die 
naturgemäße  Straßenanordnung  von  selbst  ausge- 
bildet, indem  eine  kürzeste  Verbindung  des  Mittel- 
punktes oder  Marktplatzes  der  Stadt  mit  den 
umliegenden  Ortschaften  notwendig  war,  wodurch 
sich  strahlenförmig  nach  den  Hauptverkehrsrichtungen  hinziehende  Straßen  ergaben,  die 
durch  Ringstraßen  in  Verbindung  miteinander  gebracht  wurden.  Der  Ausbau  der  Bau- 
blöcke wird  bei  einem  solchen  Straßennetz  dadurch  erleichtert,  daß  die  Ringstraßen  sich 
mit  den  Radialstraßen  angenähert  unter  einem  rechten  Winkel  schneiden,  besonders 
wenn  entere  gekrümmt  oder  gebrochen  angelegt  werden. 

Bei  neuen  Stadterweiterungen  wird  dieses  System  als  das  für  den  Verkehr  geeignetste 
vielfach  in  der  Weise  zur  Anwendung  gebracht,  daß  man  von  gewissen  neu  zu  schaffen- 
den Verkehrsmittelpunkten  aus,  strahlenförmig  Straßen  ausgehen  läßt,  die  als  Hauptstraßen 
dienen  und  dadurch  gewissermaßen  den  neuen  Stadtteil  aufschließen.  In  Paris  ist  fast 
ausschließlich  diese  Straßenanordnung,  die  durch  Abb.  57  veranschaulicht  wird,  zur 
Durchführung  gebracht  worden.  Künstlich  ist  das  Radialsystem  in  Fächerform  bei  der 
Straßenanordnung  in  Karlsruhe  zur  Anwendung  gekommen,  wo  alle  Straßen  strahlen- 
förmig vom  Residenzschloß  ausgehen. 

0)  Das  Dreiecksystem  kann  als  eine  Folge  des  mit  geradlinigen  Straßen  aus- 
geführten Radialsystems  angesehen  werden,  da,  wie  Abb.  57  zeigt,  dabei  fast  nur  drei- 
eckige Baublockformen  entstehen.  Selb- 


Abb.  57.  Radialsystem  in  l'aris.  M.  i  :  20000. 
du  Bois  de  Boulogne 


ständig  kann  das  Dreiecksystem,  zur 
Ausbildung  kommen,  wenn  zunächst  die 
Hauptverkchrsmittelpunkte  einer  neuen 
Stadtanlage  durch  gerade  Hauptstraßen 
miteinander  verbunden  werden,  wobei  sich 
in  der  Regel  Dreiecke  oder  Vierecke  er- 
geben, die  durch  Baustraßen  entsprechend 
zu  teilen  sind,  wie  die  Abb.  58,  die  eben- 
falls dem  Pariser  Straßennetz  entnommen 
ist,  dies  veranschaulicht.  Spitze  Winkel  an 
den  Straßenecken  sind  dabei  nicht  zu  ver- 
meiden, so  daß  die  Bebauung  mehr 
Schwierigkeiten  verursacht,  als  beim  Recht- 
ecksystem. 

c)  Die  Verwendung  der  verschie- 
denen Bebauungsweisen.     Wie  die 
kurze  Darlegung  der  verschiedenen  Bebauungsweisen  schon  erkennen  läßt,  wäre  es  falsch, 


PUc«  du  v. 
Trocaddro 
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ausschließlich  eine  derselben  allein  anzuwenden.  Außerdem  ist  die  Geländegestaltung 
und  die  Art  des  neuen  Stadtviertels  (s.  S.  127)  zu  berücksichtigen. 

Im  allgemeinen  erscheint  es  am  empfehlenswertesten,  für  Stadterweiterungen  das 
Diagonalsystem  mit  dem  Rechtecksystem  zu  verbinden,  wie  dies  bei  der  Stadterweiterung 

Abb.  58.  Die  Dreieckbebauung  in  Paris.       Abb.  59.  Aus  dem  Bebauungsplan  von  Straßburg.  M.  1  :  16000. 


von  Straßburg  (s.  Abb.  59) 46)  erfolgt  ist.  Unter  Umständen  kann  auch  das  Radial- 
system befolgt  werden,  wenn  die  Bildung  spitzer  Winkel  möglichst  eingeschränkt  wird. 
Im  übrigen  wird  man  beim  Entwerfen  eines  Stadtplanes  zunächst  die  durch  den  Ver- 
kehr erforderlichen  Straßenrichtungen  festlegen  und  die  Unterteilungen  erst  dann  end- 
gültig bestimmen,  wenn  die  Verhältnisse  sich  geklärt  haben  und  die  Baulust  anfängt 
sich  zu  regen.  Dann  sollte  aber  auch  eine  durch  das  Zeitbedürfnis  notwendig  werdende 
Straße  vollständig  hergestellt  und  mit  den  erforderlichen  Fußwegen,  Abzugskanälen, 
Wasser-,  Gas-  und  elektrischen  Leitungen  versehen  werden. 

Abb.  60.  Querschnitt  mit  kreisförmiger  Straßenwölbnng  und  tangentialer  seitlicher  Fortführung. 

 l  


$  13.  Die  Querschnitte  (Querprofile)  und  die  Entwässerung  städtischer 
Straßen.  Während  das  Quergefälle  bei  Landstraßen  durch  ein  dachförmiges,  in  der 
Mitte  abgerundetes  Profil  herbeigeführt  wird  (s.  §  4,  S.  87),  erhalten  die  städtischen 
Straßen  meist  eine  kreisförmige  Bcgrenzungslinie  (s.  Abb.  60)  des  Querschnitts.  Der 
S.  87  erwähnte  Nachteil,  daß  die  Straßenseiten  durch  diese  Kreisform  eine  stärkere  und 
nach  der  Gosse  stets  zunehmende  Neigung  erhalten,  kommt  hier  nicht  in  dem  Maß  in 
Betracht,  weil  die  Überhöhung  //  fs.  Abb.  60)  wegen  der  besseren  Beschaffenheit  der 
Straßenbefestigung  bei  städtischen  Straßen  nur  gering  zu  sein  braucht,  so  daß: 

für  Stcinschlagbahnen  ^  —  ~  bis  5'0  , 


46)  Die  Abb.  59—68,  71,  73,  76,  77.  St— 83,  85—87,  90—97  und  100— 114  sind  dem  »Handb.  d. 
Ing.-Wissensch.«,  4.  Aufl.  1907,  I.Teil,  Bd.  IV,  Kap.  II,  bearbeitet  von  Baudirektor  Prof.  F.  v.  Laissle, 

Enelborn,  Tiefbau.    I.  Bd.  3.  Aufl.  y 
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Tür  Steinpflaster 
Tür  Holzpflaster 
für  Asphaltstraßen 


// 
b 
h 
b 
h 
b 


"So   b'S  lV  , 

Vo-bis  ,lo> 

,L  bis  ,;Q 


Abb.  61.  Unsymmetrisches  Profil  der  Marienstraße 
in  Stuttgart.  M.  i :  250. 


angenommen  werden  kann.  Die  Kreisform  hat  hier  außerdem  den  Vorteil,  daß  die 
Straße  sich  länger  in  gutem  Zustand  erhält,  weil  in  Städten  der  Hauptverkehr  nicht, 
wie  bei  Landstraßen,  in  der  Mitte  der  Straße,  sondern  auf  den  Seiten  stattfindet.  Wäre 
diese  nicht  gewölbt,  sondern  nur  eine  geneigte  Ebene,  so  würden  sich  durch  die  Ab- 
nutzung leicht  Mulden  einfahren,  durch  welche 
eine  stetige  Verschlechterung  der  Straße  statt- 
fände. An  den  Gossen  kann,  wie  Abb.  60 
zeigt,  ein  kurzer  geradliniger,  tangentialer 
Abschluß  erfolgen. 

Die  Fußwege  werden  bei  städtischen 
Straßen  stets  erhöht,  mit  einem  Quergefälle 
von  1,5  bis  3°0  nach  der  Fahrbahn  zu  an- 
gelegt und  in  der  Regel  durch  Randsteine 
begrenzt  (s.  Abb.  61  bis  67).  Dadurch  ergibt 
sich  das  in  Abb.  49,  S.  123  wicdcrgcgcbene .  gewöhnlich  zur  Anwendung  kommende 
symmetrische  Straßenprofil  für  städtische  Straßen.    Jedoch  kommen  auch  Straßen  mit 


Abb.  63.  Straße  mit  Vorgärten  und  einseitigem  Baumsati.    M.  1  :  200. 


Abb.  64.  Straße  mit  Radfahrweg  neben  dem  Fußwege.    M.  1  :  200. 


verschieden  breiten  und  ungleich  hohen  Fußwegen  vor  s.  Abb.  61,  63  und  64),  letztere 
namentlich  in  bergigem  Gelände,  wo  außerdem  die  Straßen  auch  ohne  Wölbung  mit 
Gefalle  nach  einer  Seite  angelegt  werden  können. 
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Baumpfanzungcn  und  Vorgärten  verändern  insofern  den  Straßenquerschnitt,  als 
sie  breitere  Straßen  erfordern,  wie  dies  die  Abb.  62  und  63  veranschaulichen,  ebenso 
die  Anbringung  von  Radfahrwegen  (s.  Abb.  64  und  65)  und  die  Anlage  von  Pracht- 
straßen (s.  Abb.  60  und  67). 

Die  Entwässerung  der  Abb.  65.  Vorstadtstraße  mit  Radfahrweg    M.  1  : 200. 

Straßen  erfolgt  durch  die 
Gossen  oder  Straßenrinnen, 
die  in  der  Regel  dasselbe  Ge- 
fälle wie  die  Straße  besitzen 
und  in  entsprechenden  Ab- 
ständen durch  Sinkkasten  und 
Röhrenleitung  mit  dem  unter 
der  Straßenoberfläche  befind- 
lichen Straßenkanal  verbunden 


Abb.  66.  Prachtstraße  mit  mittlerer  Baumpflanzung.    M.  I  :  200. 


Abb.  67.  Avenue  de  l'Alma  in  Paris.    M.  1  :  250. 


sind  (Abb  60  U   "O  S  132!        Abb.  68.  Gossenlängenprofil  bei  geringem  Straßengefälle.  M.  1  :  200. 

Wo  die  Straße  kein  Gefälle  my*^**»*        1   j 

besitzt  oder  nur  ein  sehr  ge-       ^^''^'JAWtiMt^m^iwrl  ».■>nw;»»i"'',""J  -"^""l! ' 

rinees  von  {  %»  n™0  das  Gc-  *  R 

*»  1  '°'  ,  «■---   >-tma  *Om.  

fälle  der  Gosse  vermehrt 
werden.  Dies  geschieht  da- 
durch, daß  man  den  im  Durchschnitt  1 5  cm  betragenden  Abstand  der  Randsteinkante 
von  der  Gossensohle  nach  Abb.  68  veränderlich  macht  und  je  an  den  tiefsten  Stellen 
Sinkkasten  anbringt.  Dabei  darf  die  Randsteinhöhe  sich  aber  höchstens  innerhalb  der 
Grenzen  von  5  bis  20  cm  verändern,  da  sonst  einerseits  der  Schutz  gegen  das  Auffahren 
der  Fuhrwerke  verloren  geht,  andererseits  das  Hinunter-  und  Hinaufsteigen  erschwert  wird. 

§  14-.  Die  Unterbringung  der  Abwasserkanäle,  der  Wasser-,  Gas-  und 
Kabelleitungen.  Die  teils  gesundheitlichen  Zwecken,  wie  die  Kanalisation  und  Wasser- 
versorgung, teils  zur  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  der  Bewohner,  wie  Gas-.  Kabel-, 
Druckluft-,    Heißwasserlcitungcn    usw.,    dienenden    »  Wohl fahrtscinrichtungen « , 
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die  nach  und  nach  im  StraOenkörper  städtischer  Straßen  untergebracht  werden  mußten, 
haben  den  Tiefbauämtern  größerer  Städte  schwierige  Aufgaben  gestellt,  die  insofern  mit 
der  Pflasterfrage  innig  verbunden  waren,  als  bei  jeder  notwendig  werdenden  Legung  neuer 
Leitungen  und  bei  jeder  Veränderung,  bzw.  Ausbesserung  vorhandener  Leitungen  die 
Pflasterdecke  aufgerissen  werden  mußte,  wobei  erhebliche  Störungen  des  Verkehrs  ent- 
standen und,  nach  Verlegung  bzw.  Ausbesserung  der  betreffenden  Leitung,  sich  in  dem 
wieder  hergestellten  Pflaster  Senkungen  bildeten,  die  zu  neuen  Leitungsbrüchen  Veranlassung 
gaben.  Auch  waren  dabei  stets  bestehende  Leitungen  zu  berücksichtigen,  und  nament- 
lich, wo  verschiedenen  Gesellschaften  die  Erlaubnis  zum  Legen  von  Leitungen  erteilt 
worden  war,  wie  in  London,  New  York  und  Paris,  kam  es  nicht  selten  vor,  daß  die 
verschiedenen  Leitungen  planlos  in  wirrem  Durcheinander  unter  der  Straße  untergebracht 
wurden,  so  daß  nicht  allein  beim  Verlegen  Beschädigungen  anderer  Leitungen  vorkamen 
und  elektrolytische  Einflüsse  durch  die  elektrischen  Kabel  sich  geltend  machten,  sondern 
daß  es  auch  schwer  fiel,  eine  bestimmte  Leitung  herauszufinden. 

Hieraus  wird  ersichtlich,  daß  es  von  größter  Wichtigkeit  ist,  beim  Entwerfen  neuer 
Stadtteile  und  Straßen  den  erforderlich  werdenden  Leitungen  von  vornherein  eine  be- 
stimmte, zweckmäßige  und  möglichst  leicht  zugängliche  Lage  anzuweisen. 

i.  Die  Straßenkanäle,  bezüglich  deren  Ausführung  auf  Kap.  VIII,  Band  II  dieses  Lehr- 
buches verwiesen  werden  muß,  werden  im  Straßenkörper  in  Tiefen  von  etwa  3  m  ein- 
gebettet, damit  auch  die  Kellersohle  der  Gebäude  entwässert  werden  kann.  In  schmalen 
Straßen  verlegt  man  sie  in  die  Straßenmitte  (s.  Abb.  69),  in  20  bis  25  m  breiten  Straßen 


Abb.  69.  Unterbringung  des  Stral>enkanals  in  der        Abb.  70.  Unterbringung  des  Straßenkanals  auf  beiden 
Strabenmitte.  Straßenseiten  unter  den  Fußwegen. 


dagegen  an  beiden  Straßenseiten  neben  oder  unter  die  Fußwege  (s.  Abb.  70).  In 
letzterem  Fall  braucht  bei  Anschlüssen  für  neue  Gebäude  nicht  immer  das  Straßen- 
pflaster bis  zur  Mitte  der  Straße  aufgerissen  zu  werden. 

2.  Die  Wasser-,  Gas-  und  Kabelleitungen  verlegt  man,  ihrer  leichteren  Zugäng- 
lichkeit wegen,  in  größeren  Städten  ebenfalls  vielfach  auf  beiden  Seiten  der  Straße  unter 
den  Fußwegen  (s.  Abb.  70).  In  schmalen  Straßen  und  namentlich  bei  schmaien  Fuß- 
wegen werden  sie  unter  der  Fahrbahn  angebracht  (s.  Abb.  6y).  Dabei  ist  zu  beachten, 
daß  die  Wasserleitungsröhren  unter  die  Frostgrenze,  also  etwa  in  1,5  m  Tiefe,  verlegt 
werden  müssen.  Bei  Gas-  und  Kabelleitungen  braucht  man  diese  Rücksicht  nicht  zu 
nehmen,  jedoch  müssen  sie  tief  genug  liegen,  um  nicht  durch  Pflastersenkungen  be- 
schädigt zu  werden. 
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Bei  6  m  breiten  Fußwegen  kann,  wie  in  Breslau47;,  ein  2  m  breiter  Streifen  zunächst 
den  Bordsteinen  zur  Aufnahme  von  Kabeln  für  hochgespannte  elektrische  Ströme,  ein 
anschließender  o,8  m  breiter  Streifen  für  die  Gasleitung,  der  folgende  1,20  m  breite 
Streifen  für  die  Wasserleitung  und  der  letzte  1,5  m  breite  Streifen  an  den  Häusern  end- 
lich zur  Aufnahme  der  Entwässerungsanlage  benutzt  werden.  Kabel  für  schwache  elek- 
trische Ströme  (Telegraphen-  und  Telephonkabcl  können  zwischen  Wasserleitung  und 
Kanal  Aufnahme  finden.  Die  Telephonkabel  legt  man  neuerdings  in  besondere  Zement- 
kanäle (s.  Abb.  71),  deren  Abteilungen  je  4  bis  5  Kabel  mit  je  50  Doppelleitungen  auf- 
nehmen könnten48]. 

Abb.  71.  Kabclkanäle  nnter  Fußwegen.  M.  I  :  30.         Abb.  72.  Sicherheitsrühren  für  die  Gasleitung  in  Maiiu. 


Bei  Benutzung  der  Kußwege  für  die  Unterbringung  der  Leitungen  müssen  sie  aller- 
dings mit  einer  Abdeckung  versehen  sein,  die  rasch  aufgerissen,  bzw.  rasch  wieder  her- 
gestellt werden  kann  ;s.  §  1 7). 

Liegen  Gasröhren  unter  einem  Fahrbahngrundbau  aus  Beton,  wie  er  bei  Asphalt- 
und  Holzpflaster  angewendet  wird  (s.  §  15),  so  kann,  bei  etwa  eintretenden  Undichtig- 
keiten der  Gasröhren,  das  Gas  nicht  durch  seinen  Geruch  sich  bemerkbar  machen,  weil 
es  durch  die  feste  Decke  der  Fahrbahn  zurückgehalten  wird.  Infolgedessen  wird  der 
Erdboden  auf  eine  größere  Ausdehnung  vom  Gas  durchdrungen  werden,  bevor  der 
Schaden  überhaupt  bemerkt  wird,  es  kann  das  Gas  sogar  in  die  Kellerräume  der  be- 
nachbarten Gebäude  eindringen,  und  es  können  sich  Gasansammlungen  bilden,  die  eine 
Explosionsgefahr  herbeiführen.    In  Mainz  wurde  daher  in  solchen  Straßen  nach  Abb.  72 


Abb.  73.  Straßenquerschnitt  aus  Stuttgart.  M.  i:  125. 


das  Gasrohr  alle  1 5  m  mit  einer  groben  Kiesschicht  überschüttet,  in  welche  die  neben 
der  Straßenrinne  in  die  Stoßfugen  der  Randsteine  mündenden  Sicherheitsröhren  a  hinein- 
reichen 49). 

In  Stuttgart  liegen  in  solchen  Straßen  die  Gas-  und  Wasserröhren  zwar  auch  unter 

S.  Zeitschr.  f.  Transportw.  u.  Straßenbau  1891,  S.  30. 
4ä)  S.  v.  Laisslk,  »Städtische  Straßen«.  .Handb.  d.  Ing.-Wissenscb.« .  4.  Aufl.  1907.  I.Teil,  Bd.  IV, 
Kap.  II,  S.  313. 

*')  S.  v.  Willmann,  Straßenbau,  »Fortschr.  d.  Ing.-Wisscnsch.«.  II.  Gruppe.  4.  Heft,  S.  48. 
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der  Fahrbahn,  aber  nach  Abb.  73  unter  einem  neben  dem  Holzpflaster  verlegten  Streifen 
von  Steinpflaster  ohne  Betonunterbettung,  so  daß  die  Leitungen  leicht  zugänglich  sind 
und  Rohrbrüche  sowie  Undichtigkeiten  leicht  bemerkt  werden  können. 

3.  Straßentunnels  Isubways1.  Die  im  Eingang  dieses  Paragraphen  geschilderten 
Schwierigkeiten  für  die  Unterbringung  und  Unterhaltung  der  vielen  Versorgungsnetze 
in  den  Straßen  großer  Städte  führten  zu  dem  Gedanken  der  Anbringung  begehbarer 
Straßentunnels,  in  denen  sämtliche  Leitungen  untergebracht  und  beaufsichtigt  werden 
könnten.  Solche  sind  beispielsweise  in  London,  wo  die  Anordnung  der  Kohlenkeller 
unter  den  Fußwegen  der  Unterbringung  der  Versorgungsnetze  unter  ihnen  entgegen- 
stand, schon  um  das  Jahr  1865  ausgeführt  worden,  und  zeigen  die  Abb.  74  und  75  eine 

derartige  Anlage.  Gegen  die  allgemeine  An- 


Abb.  74  u.  75.   Strabentanncl  subway  in  London. 
Abb.  74.  Querschnitt  nach  AB. 


Wendung  solcher,  einer  vollständigen  Unter- 
kellerung der  Straße  gleichkommenden  Unter- 
tunnelungen sprechen  außer  den  großen  Ko- 
sten die  dadurch  bewirkte  unmittelbare  Ver- 
bindung des  Innern  der  Häuser  einer  Straße, 
was  mit  Rücksicht  auf  Zeiten  epidemischer 
Krankheiten  bedenklich  erscheint,  sowie  die 
Explosionsgefahr,  welche  durch  etwaiges 
Ausströmen  von  Gas  entstehen  kanns°). 


§  15.  Die  Fahrbahnbefestigung 
städtischer  Straften.  Bezüglich  der  Her- 
stellung von  Steinschlagbahnen  und  Klein- 
pflaster,*die  in  Strafen  mit  geringem  Verkehr, 
also  namentlich  in  »Bau-«  und  > Wohnstraßen«, 
auch  in  Städten  vielfach  Anwendung  finden, 
kann  auf  den  §  8,  S.  102  und  110  verwiesen 
werden,  da  der  Unterschied  bei  städtischen 
Steinschlagstraßen  nur  darin  besteht,  daß  die 
Fahrbahn  durch  erhöhte  Fußwege  mit  Rand- 
steinen begrenzt,  und  die  Straßenrinne  ge- 
pflastert wird.  Zu  erwähnen  ist  hierbei,  daß 
bei  Kreuzungen  und  Einmündungen  von  Stein- 
schlagstraßen mindestens  in  der  Breite  der 
Fußwege  Übergänge  zu  pflastern  sind,  die 
den  Fußgängern  bei  nassem  Wetter  das  Über- 
schreiten der  Straßen  erleichtern. 
Die  verkehrsreichen  städtischen  Straßen  müssen  dagegen  durchgehende  feste  Ab- 
deckungen erhalten,  die  außer  den  auch  für  die  Landstraßen  anzustrebenden  allgemeinen 
Eigenschaften  einer  möglichst  ebenen,  nicht  zu  glatten  Oberfläche,  der  Dauerhaftigkeit, 
Billigkeit  und  leicht  zu  erhaltenden  Sauberkeit,  noch  die  besonderen  Vorzüge  möglichst 
geringer  Geräuscherzeugung,  leichter  Ausbesserungsfähigkeit,  guter  Anpassung  an  die 
Straßenbahnschienen  und  eines  für  die  Gesundheit  günstigen  Verhaltens,  je  nach  Lage 
und  Bedeutung  der  Straße,  in  höherem  oder  geringerem  Grade  aufweisen  müssen. 


*°)  Nähere.»  hierüber  in  v.  WillmaSX,  »Forts ..  !  1  J.  1  ng.-\V iss cnsc h.« ,  Gruppe  II,  Heft  4,  S.  4$, 
dem  auch  die  Abb.  71,  74  und  7;  entnommen  >ind. 
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Diesen  Anforderungen  hat  man  auf  die  verschiedenste  Weise  nachzukommen  ge- 
sucht, und  sollen  im  nachstehenden  die  grundlegenden  Bestrebungen  kurz  wiedergegeben 
werden 5I). 

i.  Die  Pflasterungen  bestehen  ganz  allgemein  aus  der  Zusammensetzung  verhältnis- 
mäßig kleiner  Stücke  eines  hinreichend  widerstandsfähigen  Materials  zu  einer  zusammen- 
hängenden, möglichst  ebenen  und  möglichst  widerstandsfähigen  Decke,  die  durch  eine 
entsprechende  Unterlage  oder  »Bettung»  hinreichende  Unterstützung  findet.  Als  Pflaster- 
material sind  Natursteine,  Kunststeine,  Holz  und  Eisen  verwendet  worden. 

a)  Die  Unterbettung,  von  der  eine  gewisse  Beständigkeit  und  Elastizität  verlangt 
werden  muO,  kann  entweder  aus  einer  durchlässigen,  20  bis  25  cm  starken  Sand-  oder 
Kiesschicht,  für  schweren  Frachtverkehr  auch  wohl  unter  gleichzeitiger  Anwendung  einer 
Packlage  (s.  Abb.  85,  S.  138},  oder  aus  einer  festen,  wasserundurchlässigen  Betonschicht 
von  15  bis  20  cm  Stärke,  mit  einer  auf  ihr  befindlichen  dünnen  Sandschicht  zur  Auf- 
nahme des  Pflasters,  bestehen.  Wenn  die  Betonschicht,  deren  Einfluß  auf  die  Ver- 
legung der  Versorgungsnetze  bereits  im  §  14,  S.  133  erörtert  wurde,  auch  wenig  elastisch 
ist  und  daher  das  Fahren,  namentlich  bei  Steinpflasterungen,  hart  und  geräuschvoll 
macht,  so  trägt  sie  doch  wesentlich  zur  Haltbarkeit  eines  Pflasters  bei  und  vereinfacht 
die  Ausbesserung,  indem  nur  die  Pflasterschicht  selbst  umgelegt  zu  werden  braucht. 
Aus  diesem  Grunde  wird  sie  namentlich  bei  Steinpflasterungen  für  Straflenstrecken  mit 
schwerem  Frachtverkehr  verwendet  und  darf  bei  Klinker-  und  Holzpflasterungen  nicht 
fehlen. 

Bei  Anwendung  einer  Betonschicht  als  Unterbettung  muß  aber  stets  dafür  gesorgt 
werden,  daß  das  Pflaster  selbst  möglichst  undurchlässig  wird,  damit  keinerlei  Feuchtig- 
keit zwischen  Pflaster  und  Betonlage  durch  die  Fugen  eindringen  kann,  von  wo  sie 
keinen  anderen  Ausweg  als  den  der  langsamen  Verdunstung  finden  würde.  In  der 
nassen  Jahreszeit  würde  dies  aber  gar  nicht  möglich  sein,  während  in  der  warmen 
Jahreszeit  die  vom  Straßenschmutz  aufgenommenen  Miasmen  mit  verdunsten,  also  ge- 
sundheitsschädlich wirken  würden  und  in  der  kalten  Jahreszeit  ein  Auffrieren  und  damit 
eine  Zerstörung  der  ebenen  Pflasterdecke  eintreten  könnte.  Die  Dichtung  der 
Pflaster  fugen  erfolgt  entweder  durch  Ausgießen  mit  Zementmörtel  oder  besser  mit 
Asphaltpech.  Die  Verwendung  einer  Mörtelschicht  unter  dem  Pflaster,  statt  einer  dünnen 
Sandunterlage  von  3  bis  5  cm,  hat  den  Nachteil  gezeigt,  daß  das  Pflaster  unelastisch 
und  daher  geräuschvoll  wurde.  Auch  übertragen  sich  in  diesem  Fall  die  Erschütterungen 
in  hohem  Maß  auf  die  Fundamente  der  benachbarten  Gebäude,  und  der  Mörtel  in  den 
Fugen  zerbröckelt  leicht,  so  daß  die  Undurchlässigkcit  bald  aufhört. 

b)  Die  Plasterungcn  mit  natürlichen  Steinen  können  entweder  als  rauhes 
Pflaster  oder  als  Reihenpflaster  hergestellt  werden. 

a)  Das  rauht-  Pflaster,  auch  > Wackenpflast er «  genannt,  besteht  aus  runden 
Kieseln  von  6  bis  20  cm  Durchmesser,  wie  sie  in  Flußgeschieben  sich  vorfinden,  die 
sorgfältig  ausgelesen ,  mit  möglichst  gleicher  Kopfgröße  in  eine  1 3  bis  20  cm  starke 
Sandschicht  nebeneinander,  ohne  Verband,  von  Hand  gesetzt,  mit  dem  Hammer  fest- 
geschlagen und  nach  Vollendung  einer  Straßenstrecke  festgerammt  werden,  wobei  auf 
eine  gute  Ausfüllung  der  Fugen  mit  Sand  zu  achten  ist.  Nach  dem  erstmaligem  Ab- 
rammen  wird  das  Pflaster  mit  einer  dünnen  Lage  Sand  bedeckt,  der  mit  der  Gießkanne 
bebraust  und  mit  dem  Besen  in  die  Fugen  und  Zwischenräume  eingefegt  wird,  worauf 
das  Pflaster  nochmals  zu  rammen  und  vor  der  Übergabe  für  den  Verkehr  mit  einer 
1  \  bis  2  cm  starken  Kies-  oder  Sandschicht  zu  bedecken  ist. 

s,j  Die  sehr  umfangreiche  Literatur  über  diesen  Gegenstand  findet  sich  zusammengestellt  in  v.  Lai-sie, 
Städr.  Straßen,  »Handb.  d.  Ing.-Wissenscht,  4.  Aufl.  1907,  I.Teil,  Bd.  IV,  Kap.  II,  S.  364— 37S. 
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Ein  solches  Pflaster  mit  abgerundeten  Köpfen  und-  den  verhältnismäßig  großen,  nur 
mit  Sand  ausgefüllten  Zwischenräumen  bildet  keine  gut  zu  befahrende  Oberfläche,  die 
außerdem  ihrer  Unebenheit  wegen  für  den  Wasserabfluß  eine  starke  Querneigung  von 
i  :  30  bis  1  :  20  erhalten  muß.  Unter  schwerem  Frachtverkehr  verdrehen  sich,  ihrer 
runden  Flächen  wegen,  auch  leicht  die  Steine  und  werden  bald  in  ihrer  Lagerung  ge- 
lockert, so  daß  dieses  in  früherer  Zeit,  in  Ermangelung  besserer  Steine,  vielfach  an- 
gewendete Pflaster  jetzt  nur  noch  in  kleineren  Städten  und  für  wenig  verkehrsreiche 
Straßen  verwendet  wird.  In  verschiedenen  Städten  Oberitalicns  findet  sich  dieses  rauhe 
Pflaster  neben  und  zwischen  den  dort  üblichen,  in  der  Spurweite  der  Fuhrwerke  verlegten 
Quaderstreifen,  so  daß  die  Räder  der  Fuhrwerke  eine  glatte  Bahn  finden  und  nur  die 
Zugtiere  genötigt  sind,  auf  dem  rauhen  Pflaster  zu  verkehren  (s.  Abb.  76  . 


Abb.  76.  Rauhes  Pflaster  zwischen  Quaderstreifen  in  der  Via  Carlo  Abb.  77.  Rauhes  Pflaster  ans 

Alberto  in  Mailand.    M.  1  :  100.  gespaltenen  Kieseln. 


Abb.  78  u.   79.  Reihen- 
pflaster  aas  Kopfsteinen. 
Abb.  78.  Querschnitt. 


Ein  für  den  Verkehr  angenehmeres,  weniger  holperiges  Pflaster  erhält  man,  wenn 
längere  Flußkiesel  in  der  Mitte  gespalten  und  mit  der  Spaltfläche  nach  oben  in  der 
beschriebenen  Weise  gepflastert  werden  (s.  Abb.  77),  wobei  gleichzeitig  die  scharfen 
Kanten  gebrochen  und  dadurch  an  Stelle  der  größeren  Zwischenräume  Stoßfugen,  wenn 
auch  unregelmäßig  gebildete,  hergestellt  werden,  die  einer  Verdrehung  der  Steine  wenig- 
stens bis  zu  einem  gewissen  Grad  entgegenwirken. 

3}  Das  Reihe npflaster  zeigt  gleich  breite,  nebeneinander 
im  Verband  liegende  Steinstreifen  und  kann  nur  aus  Pflaster- 
steinen hergestellt  werden,  die  wenigstens  in  der  Kopffläche 
gleiche  Abmessungen  zeigen  (s.  Abb.  78  und  79)  und  dann 
Kopfsteine  genannt  werden,  oder  als  vollkommen  parallel- 
epipedisch  bearbeitete  Steine  das  sog.  Würfelpflaster  bilden 
(s.  Abb.  85,  S.  138). 

Die  nur  am  Kopf  regelmäßig  bearbeiteten  Kopfsteine  haben 
zwar  gleiche  Höhe,  schließen  aber  in  den  Fugen  nur  auf  3  bis 
5  cm  genau  aneinander.  Je  nach  der  Gleichmäßigkeit  der 
Steine  und  je  nach  der  Höhe  der  angearbeiteten  Fugenflächen 
werden  im  allgemeinen  drei  Klassen  unterschieden.  Bei  allen 
Klassen  ist  aber  die  Standfläche  kleiner  als  die  Kopffläche 
(s.  Abb.  78),  wodurch  eine  Verdrehung  und  Kantenabsplitterung 
sich  leichter  unter  der  Last  der  Räder  vollzieht,  als  bei  den  in 
voller  Höhe  in  den  Fugen  sich  aneinanderschließenden  und 
breit  auflagernden  Würfelsteincn  (s.  Abb.  85  und  86,  S.  138), 
die  außerdem  noch  den  Vorteil  haben,  umgewendet,  also  mehr- 
fach verwendet  werden  zu  können. 

Die  Herstellung  des  Reihenpflasters  kann,  an  die  Längs- 
reihen  des  Gossenpflasters   sich  anschließend,   senkrecht  zur 
Straßenrichtung   ;s.  Abb.   79  und  83)   oder  mit  diagonal,  unter  45",  verlaufenden 
Reihen  (s.  Abb.  80)  erfolgen.    Bei  letzterer  Anordnung  werden  zwar  die  Kanten  der 


Abb.  79.  Grundriß. 
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Steine  beim  Übergang  der  Räder  über  die  Fugen  mehr  geschont,  jedoch  erfordern 
sie  dreieckige  Anschlußsteine  (s.  Abb.  80)  am  Ende  einer  jeden  Reihe,  oder  es  müssen 
besonders  geformte  »Schmiegsteine«  (s.  Abb.  81)  verwendet  werden.  Auch  bieten 
die  Fugen  den  Hufen  einen 

Abb.  80.  Schräge  [diagonale)  An- 
ordnung der  Steinreihen. 


Abb.  81. 
Schmiegstein. 


Abb.  82.  Straßenkreuzung  mit  schrägen  Pflasterreihen.  M.  1  :  400. 


weniger  guten  Halt,  als  bei  den 
senkrecht  zur  Straßenrichtung 
gestellten  Steinreihen,  so  daß 
die  Zugtiere  leicht  seitlich  aus- 
gleiten. 

Bei  Straßenkreuzungen  da- 
gegen bildet  sich  bei  schräger 
Lage  der  Steinreihen,  der  Ver- 
band der  Steine  ungezwunge- 
ner, gefälliger  und  für  den 
Verkehr  günstiger  (s.  Abb.  82), 
da  bei  der  Durchführung  senk- 
rechter Steinreihen  in  der  einen 
Straßenrichtung  (s.  Abb.  83),  die 
in  der  Richtung  der  kreuzen- 
den Straße,  also  von  A  nach 
ß,  verkehrenden  Wagen  die 
Steinreihen  der  Länge  nach, 
also  sehr  ungünstig,  beanspru- 
chen. Etwas  günstiger  ist  in 
dieser  Beziehung  die  Anord- 
nung nach  Abb.  84,  S.  138,  bei 
welcher  die  senkrechten  Reihen 
aller  Straßenrichtungen  bis  zum 
Schnittpunkt  der  Straßenmittel- 
linien durchgeführt  sind.  Die 
an  der  Kreuzungsstelle  infolge 
Durchdringung  der  zylindri- 
schen Straßenoberflächen  ent- 
stehenden einspringenden  Grate 
oder  Kehlen  müssen  durch  ent- 
sprechende Abrundung  ausge- 
glichen werden. 

Die  Ausführungsart  des 
Reihenpflasters  ist  je  nach 
der  gewählten  Unterbettung 
verschieden.  Bei  Sand-  und 
Kiesunterbettung  gleicht  die 
Arbeit  des  Pflasterns  derjenigen 
beim  rauhen  Pflaster  (s.  S.  135}, 
nur  ist  die  gerade  Richtung  der  Reihen,  der  regelmäßige  Verband  und  die  Form  der 
gewölbten  Oberfläche  genau  einzuhalten.  Man  setzt  die  Steine  etwa  2  cm  höher  als  dies 
die  endgültige  Lage  bedingt,  und  rammt,  namentlich  bei  Kopfstcinpflastcr,  in  der  Regel 
dreimal,  zuerst  und  zuletzt  mit  der  cinmännigen  1 5  kg  schweren,  dazwischen  mit  der 
viermännigen  50  kg  schweren  Ramme.  Vor  dem  jedesmaligen  Abrammen  ist  das  Pflaster 


Abb.  83.  Straßenkreuzung  mit  Durchführung  senkrechter 
Pflasterreihen.   M.  1 
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mit  einer  dünnen  Kies-  oder  Sandschicht  zu  bedecken,  um  die  leergerütteltcn  Fugen 
wieder  mit  dem  Sande  zu  füllen  (s.  S.  135). 


Abb.  84.  Straßenkreuzung  unter  Durchführung  Abb.  85.  Steinpflaster  mit 

senkrechter  Steinreihen.  Grundbau. 


Bei  Vorhandensein  eines  gut  abgewalzten  Grundbaues  s.  Abb.  85)  können  die  Steine 
beim  Einsetzen  gleich  mit  einem  schweren  eisernen  Mammer  festgeschlagen  werden, 
und  braucht  man  dann  nur  einmal  mit  der  cinmännigen  Ramme  die  fertige  Pflaster- 
strecke abzurammen. 

Hestcht  die  Unterbettung  aus  Beton  ;s.  Abb.  86  und  87),  so  muß  das  Abrammen 
unterbleiben.  Die  hier  allein  anwendbaren  Würfelsteine  werden  entweder  in  eine  Mörtel- 
schicht  oder  in  eine  dünne  Sandschicht  gleich  in  richtiger  Höhenlage  eingebettet,  worauf 
das  Ausgießen  der  Fugen  mit  Zementmörtel  oder  Asphaltpech  erfolgt. 

Das  Ausgießen  der  Pflaster  fugen  mit  einer  wasserdicht  haltenden  Masse  ist 
namentlich  an  solchen  Straßenstellen  stets  zu  empfehlen,  die  einer  fortwährenden  Be- 
feuchtung ausgesetzt  sind,  wie  in  der  Umgebung  von  öffentlichen  Brunnen,  auf  Droschken- 
ständen usw. 

Die  Abnutzung  des  Steinpflasters  unter  der  Last  und  durch  die  Stoßwirkungen  der 
Fuhrwerke,  besonders  des  schweren  Frachtfuhrwerks,  zeigt  sich  in  sehr  verschiedener 
Weise.  Bei  nachgiebigem  Untergrund  und  bei  mangelhafter  Unterbettung  sinken  ein- 
zelne Gruppen  von  Steinen  ein  und  bilden  Mulden,  die  den  Wasserabzug  verhindern, 
ein  Aufweichen  der  Unterbettung  vermitteln  und  dadurch  den  Zustand  des  Pflasters  immer 
schlechter  werden  lassen.  Eine  gute,  unnachgiebige  Unterbettung  muß  daher  als  erste 
Bedingung  für  die  Haltbarkeit  eines  Pflasters  hingestellt  werden. 

Bei  einseitiger  Benutzung  der  Straßenhälften,  wie  dies  in  großen  Städten  durch  das 
vorgeschriebene  .Rechts-«  bzw.  »Linksfahren«  entsteht,  ist  von  FlCHTNER 5")  für  senk- 
recht zur  Straßenrichtung  stehende  Steinreihen  ein  Kippen  der  Steine  entgegengesetzt 
zur  Fahrrichtung  beobachtet  worden  s.  Abb.  88  ,  wodurch  eine  Sägestellung  der  Steine 
sich  ausbildet.  Dieses  Kippen  wird  hauptsächlich  durch  die  hämmernde  Wirkung  der 
Räder  auf  die  der  Fuge  zunächst  liegende  Hälfte  des  Steines  hervorgerufen  und  verstärkt 
sich  um  so  mehr,  je  höher  sich  die  Kanten  a  herausheben  können.   Dieses  Herausheben 


5»   Vgl.  Deutsche  Baiutg.  1889.  S.  427. 
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Abb.  88.  Sägestellung  des  Pflasters  infolge 
einseitiger  Benutzung  der  Straßenflächen, 
i.  bei  wagerechter  Straße. 


2.  bei  steigender  Straße. 


wird  aber  um  so  weniger  stattfinden,  je  enger  die  Fugen  gemacht  werden,  auf  je  größere 
Höhe  die  Seitenflächen  der  Steine  ein  unmittelbares  Aneinanderliegen  gestatten,  und  je 
schmäler  die  Steine  selbst  gewählt  werden. 

Daß  eine  zu  große  Breite  der  Steine  un- 
günstig  auf  ihre  Abnutzung  einwirkt,  zeigt 
auch  die  selbst  bei  fester  Unterbettung  be- 
obachtete größere  Abrundung  der  Kopf- 
flächen  breiterer  Steine,  infolge  der  verstärk- 
ten Abdrückung  der  Steinkanten  unter  der 
Verkehrslast.  Andererseits  müssen  die  Fugen 
der  Steinreihen  dem  Schritt  der  Zugtiere 
angepaßt  sein,  damit  die  Hufe  in  ihnen  einen 
Halt  finden  können. 

Um  eine  Pflasterung  möglichst  dauerhaft 
herzustellen,  muß  also  außer  einer  festen 
Unterbettung  eine  möglichst  geringe  Breite 
der  Fugen  und  eine  richtige  Breite  der  Steine 
angestrebt  werden.  Diesem  Bestreben  ent- 
sprechend gelangt  Dietrich  S3)  zu  dem  Vor- 
schlage, die  Abmessungen  entsprechend  der 
Härte  und  der  Druckfestigkeit  der  Steine 
folgendermaßen  zu  wählen: 


3.  bei  fallender  Straße. 


Tab.  VI.  Abmessungen  der  Pflastersteine. 


Druckfestigkeit 
in  kg  f.  d.  qcm 

Gesteinsart 

In  Zentime 
Breite  Lange 

tern 
Hohe 

>  1200 

10 

22.5 

'5 

800-1200 

10 

22,5 

20 

<  800 

III.  weichere,  aber  gleichmäßige  Gesteine . 

12 

1 

25 

20 

oder,  sofern  dies  billiger  

18 

18 

iS 

Als  Material  eignen  sich  für  beide  Pflasterarten  am  besten  die  Urgebirgssteine, 
besonders  der  Granit  wegen  seiner  Dauerhaftigkeit  und  Spaltbarkeit;  ferner  der  Me- 
laphyr  und  Diorit.  Der  Basalt  ist  schwer  zu  bearbeiten  und  wird  als  Pflasterstein  leicht 
zu  glatt.  Kalksteine  eignen  sich  schlecht  zu  Pflasterungen,  weil  sie  sich  zu  rasch  ab- 
nutzen und  viel  Staub  bilden,  auch  werden  die  Kanten  der  Steine  leicht  von  den 
Rädern  abgedrückt.  Besser  sind  die  Kiesclsandstcinc  des  Buntsandsteins  und  der 
obere  Keuper. 

c)  Die  Pflasterungen  mit  künstlichen  Steinen  kommen  hauptsächlich  für  solche 
Gegenden  in  Betracht,  in  denen  es  an  natürlichen  Steinen  fehlt  und  wo  die  Herstellung 
geeigneter  Kunststeine  billiger  ausfällt,  als  die  Zuführung  natürlicher  Steine  aus  weiter 
Ferne.  Der  Kunststein  muß  aber  neben  entsprechender  Billigkeit  auch  die  Eigenschaften 
eines  guten  Pflastersteins  aufweisen,  wozu  eine  gewisse  Härte,  Zähigkeit,  Witterungs- 
beständigkeit und  Dichte  gehört.  Zur  Verwendung  sind  gekommen  Steine  aus  ge- 
branntem Ton,  aus  Hochofenschlacke  und  aus  zementartigen  Massen,  die  unter  hohem 
Druck  zu  Formsteinen  geprellt  wurden. 


5J)  Dietrich,  Die  Baumaterialien  der  Steinstraßen,  Berlin  1885,  S.  61. 
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et)  Klinkerpflaster.  Die  bis  zur  Verglasung  aus  Ton  gebrannten  Klinker  sind 
in  ihrer  Anwendung  für  Landstraßen  bereits  im  §  S,  S.  1 1 1  besprochen  worden.  Für 
städtische  Straßen  sind  sie  namentlich  in  Nordamerika  zur  Verwendung  gekommen, 
während  sie  in  europäischen  Städten  sich  nicht  einbürgern  konnten. 

Die  Haltbarkeit  des  Klinkerpflasters  hängt  wesentlich  von  einer  guten  Unterbettung, 
von  einer  sorgfältigen  Auswahl  gleichmäßig  gebrannter  Steine  und  von  einer  gewissen- 
haften Ausführung  ab.  Bei  nachgiebigem  Untergrund  ist  daher  eine  1 5  bis  20  cm  starke 
Betonschicht  erforderlich;  bei  festem  Untergrunde  genügt  eine  fest  gewalzte  Kies-, 
Schotter-  oder  Ascheschicht. 

In  Amerika  kommt  auf  die  Unterbettung  eine  Sandschicht  von  10  bis  15  cm,  auf 
diese  eine  Ziegelflachschicht  mit  zur  Straßenrichtung  parallelen,  im  Verbände  verlegten 
Reihen,  die  abgewalzt  und  mit  einer  5  cm  starken  Sandschicht  bedeckt  wird,  in  welche 
die  hochkantig  und  senkrecht  zur  Straßenrichtung  gestellten  Reihen  der  Klinkerdeck- 
schicht verlegt  werden.  Auch  diese,  sowie  vorher  die  Zwischenschicht  aus  Sand,  werden 
mit  6  bis  8  t  schweren  Walzen  abgewälzt  Wird,  statt  zu  walzen,  gerammt,  so  muß  dies 
unter  Vermittelung  von  Bohlenuntcrlagcn  mit  Handrammen  von  etwa  40  kg  Schwere 
geschehen. 

Statt  die  Steine  in  parallelen  Reihen  senkrecht  zur  Straßenrichtung  zu  stellen,  werden 
in  der  Klinkerdeckschicht,  besonders  bei  Straßenkreuzungen,  die  Steine  auch  im  Zick- 
zack nach  dem  Kornährenverband  (s.  Abb.  89)  angeordnet,  so  daß  die  einzelnen  Steine 
unter  450  zueinander  stehen;  jedoch  erfordert  dies  an  den  Seitenanschlüssen  viel  Verhau 
oder  die  Anwendung  besonderer  Formsteine  und  ist  daher  teuer. 

Die  Fugen  sind  möglichst  eng,  etwa  4  bis  5  mm  weit  anzuordnen. 
Abb.  89.  Anord-      Bei  Kiesunterbettung  werden  sie  mit  Sand  gefüllt  fs.  §  8,  S.  in),  bei 
nung  der  Klinker       Betonunterbettune  muß  jedoch  auch  das  Klinkerpflaster  undurchlässig 

reihen  an  Straße«-  6  JT-  •     a  Z 

kreiunngen.  gemacht  werden,  was  durch  vergießen  der  rügen  mit  Asphaltpech 
oder  einer  sonstigen  Pflasterausgußmasse  erfolgt.  Das  fertige  Pflaster 
wird  mit  einer  1,5  bis  2  cm  starken  Sandschicht  bedeckt,  die  sorg- 


fältig  zu  erhalten,  also  stets  wieder  zu  erneuern  ist.  Die  Abmes- 
sungen der  amerikanischen  Klinker  sind  sehr  verschieden.  Als  kleinste 
können  solche  von  19,'  10,2/5,1  cm,  als  größte  solche  von  22,9/ 1 2,4/6,3  cm 
Kantenlänge  angeführt  werden,  denen  gegenüber  die  deutschen  Bock- 
horner Klinker  mit  22,8;  10,8/5,2  cm  Kantenlänge  ein  mittleres  Maß  bezüglich  der  Breite 
und  Dicke  einhalten. 

Als  Vorzüge  des  Klinkerpflasters  namentlich  für  Bau-  oder  Wohnstraßen  haben  sich 
in  Amerika,  wo  fast  300  Ortschaften  mit  diesem  Pflaster  verschen  sind,  geltend  gemacht, 
daß  es  bedeutend  weniger  geräuschvoll  als  Granit,  nicht  so  schlüpfrig  wie  Asphalt,  da- 
gegen wetterbeständiger  als  Holzpflaster  und  lange  nicht  so  kostspielig  ist  als  diese  drei 
Pflasterarten.  Auch  schont  es  in  hohem  Maße  Fuhrwerke  und  Zugtiere.  Dagegen  be- 
steht die  Unvollkommenheit  des  Klinkerpflasters  darin,  daß  es  schwer  ist,  vollständig 
gleichmäßig  gebrannte  Steine  zu  erhalten,  da  nicht  jeder  Ton  sich  für  Klinker  eignet 
und  selbst  von  ein  und  derselben  Brennerei  gelieferte  Steine  nicht  gleichmäßig  ausfallen; 
auch  ist  es  für  schweren  Frachtverkehr  nicht  anwendbar,  weil  bei  einem  solchen  leicht 
einzelne  Steine  zerdrückt  werden. 

}}  Das  Keramitpflastcr  besteht  aus  gepreßten  und  dann  gebrannten  Tonsteinen, 
die  daher  eine  größere  Festigkeit  als  gewöhnliche  Klinker  besitzen,  in  der  Sprödigkcit 
ihnen  aber  nicht  nachstehen  und  sehr  glatte  Flachen  besitzen,  die  einerseits  eine  gute 


Digitized  by  Google 


§  1$.  Die  Fahrbahnbefestigung  städtischer  Straßen. 


141 


Verbindung  untereinander  und  mit  der  Unterlage  erschweren,  andererseits  den  Pferde- 
hufen nicht  genügenden  Halt  bieten. 

In  größerer  Ausdehnung  wurde  das  Keramitpflaster  in  Budapest  verwendet,  wo  die 
20  cm  im  Geviert  bei  10  cm  Dicke  messenden  Steine  unter  Vermittelung  einer  5  cm 
starken  Sandschicht  auf  einer  Rollschicht  gut  gebrannter  Ziegelsteine  verlegt  wurden, 
deren  Fugen  mit  Zementmörtel  vergossen  waren,  und  die  entweder  auf  dem  sorgfältig 
abgerammten,  bzw.  abgewalzten  Untergrund  auflag,  oder  bei  nachgiebigem  Untergrund 
eine  Kies-  oder  Betonunterbettung  erhielt.  Die  Fugen  der  diagonal  verlegten  qua- 
dratischen Keramitsteine  wurden  mit  einer  Ausgußmasse  (1  Teil  Steinkohlcnteer,  4  Teile 
gewöhnliches  Pech  und  15  bis  20  Teile  Sand)  ausgegossen. 

7)  Schlackensteine  werden  aus  dafür  geeigneten  Hochofenschlacken  hergestellt, 
indem  die  flüssige  Schlacke  in  Formen  gegossen  und  langsam  abgekühlt  wird,  wodurch 
die  Steine  so  hart  und  dicht  wie  Basalt  werden.  Auch  andere  Herstellungsarten,  bei 
denen  die  langsam  abgekühlte  Schlacke  pulverisiert,  in  einem  gewissen  Verhältnis  mit 
Zement  gemischt  und  dann  in  Formen  gepreßt  wird,  ergeben  feste,  harte  und  dichte 
Steine,  die  wie  die  natürlichen  zum  Pflastern  verwendet  werden  können  und  sich  in 
ihrem  Äußeren  kaum  von  ihnen  unterscheiden.  Sie  werden  aber  leicht  glatt  und  sind 
meist  sehr  spröde,  so  daß  die  Kanten  leicht  absplittern. 

5)  Kunststeine.  Von  den  sonstigen  Kunststeinen  können  die  in  München  mit 
gutem  Erfolg  auf  einer  Probestrecke  verwendeten  HESSschen  Steine  genannt  werden, 
die  aus  gemahlenem  Serpentinstein  bestehen,  der  unter  Beifügung  eines  Bindemittels 
bei  hohem  Druck  gepreßt  und  dann  gebrannt  wird.  Die  Abmessungen  der  Steine 
sind  27/11/15  cm.  Das  aus  diesen  Steinen  hergestellte  Pflaster  soll  ein  angenehmer 
Ausgleich  zwischen  Holz-  und  Steinpflaster  sein,  da  es  bedeutend  weniger  geräuschvoll 
als  letzteres  ist54). 

d)  Das  Holzpflaster  ist  schon  seit  dem  ersten  Viertel  des  vorigen  Jahrhunderts, 
seiner  Geräuschlosigkeit  wegen  und  weil  es  sich  angenehm  befährt,  in  großen  Städten 
(London,  St.  Petersburg),  namentlich  in  Straßen  mit  lebhaftem  Verkehr,  auch  wohl  in 
der  Nähe  von  Schulen  und  Krankenhäusern  und  in  späterer  Zeit  auf  eisernen  Brücken, 
seines  geringen  Gewichtes  wegen,  verwendet  worden,  wenn  es  auch  namentlich  in  der 
Art  der  ersten  Ausführungsweisen  den  Ansprüchen  der  Haltbarkeit  und  der  Preiswürdig- 
keit nicht  entsprach.  Seit  den  70  er  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  wurde  es  in  ver- 
besserter Ausführungsweise  in  London  und  Paris  in  immer  größerem  Umfange  ver- 
wendet und  gelangte  auch  vielfach  in  deutschen  Städten  zur  Ausführung,  wenn  auch 
nicht  immer  mit  dem  besonders  in  Paris  erreichten  Erfolge. 

Als  wesentliche  Vorbedingung  für  die  Haltbarkeit  des  Holzpflasters  ist,  außer  einer 
guten,  unnachgiebigen  Betonunterbettung  von  15  bis  20  cm  Stärke,  die  Verwendung 
gleichmäßig  guter,  also  sorgfältig  ausgelcsener,  nicht  zu  niedriger,  schmaler  Holzklötze 
einer  widerstandsfähigen  Holzart  anzusehen.  Als  solche  kommt  von  einheimischen 
Hölzern  das  harzreiche  Kiefernholz,  nächst  diesem  das  allerdings  weichere  Tannenholz, 
sodann  das  spröde  Buchenholz  in  Betracht.  In  neuerer  Zeit  wird  eine  Durchtränkung 
der  Hölzer  mit  Chlorzink  und  Karbolsäure  unter  Niederdruck,  oder  auch  einfaches 
Eintauchen  in  Kreosot  angewendet.  Die  australischen  Hölzer,  das  Jarrahholz  und 
das  Karriholz,  sind  bedeutend  härter  und  widerstandsfähiger  und  haben  sich  in  Paris 
und  London  auf  Probestrecken  gut  bewährt,  sollen  aber  durch  den  Verkehr  leicht  glatt 
werden. 


5*}  Vgl.  Zeitschr.  f.  Transport»-,  u  Straßenbau  1894.  S.  256. 
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Auch  die  Sorgfalt  bei  der  Ausführung  selbst  und  die  Wahl  richtiger  Fugenweiten 
spielt  beim  Holzpflaster  eine  wichtige  Rolle,  ebenso  wie  die  spätere  sachgemäße  Unter- 
haltung und  Reinigung,  durch  welche  namentlich  die  in  gesundheitlicher  Beziehung  dem 
Holzpflaster  vorgeworfenen  Nachteile  ^schädliche  Ausdünstungen,  Erzeugung  von  Holz- 
staub usw.}  gemildert  werden  können,  so  daß  sie  sich  nicht  schlimmer  als  bei  den 
anderen  Pflasterarten  erweisen.  Immerhin  bleibt  das  Holzpflaster,  solange  nicht  die 
Harthölzer  ein  anderes  Verhalten  als  die  seither  angewendeten  Holzarten  zeigen,  seiner 
hohen  Anlage-  und  Unterhaltungskosten  wegen  ein  Luxuspflaster,  das  für  schweren 
Frachtverkehr,  in  engen  und  schattig  gelegenen  Straßen,  in  denen  ein  Austrocknen  der 
Oberfläche  durch  Sonne  und  Wind  nicht  möglich  ist,  sowie  dort,  wo  eine  sorgfältige 
Reinigung,  Bcsprcnguug  und  Instandhaltung  nicht  durchführbar  erscheint,  nicht  emp- 
fohlen werden  kann. 

Das  Qu  er  gefalle  des  Holzpflasters  kann  seiner  glatten  Oberfläche  wegen  gering, 
zu  etwa  6'0  bis  8'0  angenommen  werden.  Das  Pariser  Querprofil  hat  in  dem  mittleren 
Straßenteil  ein  Quergefälle  von  2,7°/0,  während  an  der  Gosse  auf  i  m  Breite  ein  Quer- 
gefälle von  6°/0  angenommen  wurde  (s.  Abb.  90).    Beim  Mainzer  Holzpflaster  weist  das 

Querprofil  eine  parabolische  Krümmung  mit 

Abb.  90.  Stra&enquerachn.tt  für  HoUpflaster         cinem   Qucrgcfällc  von    1  :  40  auf,  während 

,n  pam-  längs  den  1 5  cm  überstehenden  Randsteinen 

»  *•  J  ebenfalls   ein  Streifen  von    1  m  Breite  ein 

L^L-r-^-^  stärkeres  Gefälle  besitzt.    Die  Fahrbahnmitte 

erhebt  sich  je  nach  der  Straßenbreite  2  bis 
4  cm  über  die  Randsteinoberkante. 

Das  Längsgefälle  kann  beim  Holzpflaster  größer  als  bei  Asphaltstraßen  angenommen 
werden,  jedoch  vermeidet  man  auch  bei  diesem,  der  Glätte  wegen,  starke  Gefälle  und 
geht  nicht  über  1  :  40  hinaus,  wenn  auch  Straßen  mit  4°0  und  mehr  noch  befahren 
werden  können";,  wenn  bei  feuchter  Witterung  dem  Gleiten  der  Zugtiere  durch  Be- 
streuen mit  Sand  vorgebeugt  wird. 

In  Paris,  wo  im  wesentlichen  die  Ausführungsweisc  von  Kerr  zur  Anwendung  kam, 
hat  sich  das  in  Kreosot  getauchte  amerikanische  Pitsch-pine-Holz  am  besten  bewährt, 
das  in  Klötzen  von  1 5  cm  Höhe,  26  cm  Länge  und  8  cm  Breite  rechtwinklig  zur  Fahr- 
bahn auf  20  cm  starker  Betonunterlage  mit  10  mm  weiten  Fugen  verlegt  wurde,  die  im 
unteren  Teil  von  einer  mit  Kreosot  durchtränkten  Latte,  im  oberen  durch  Zementmörtel 
ausgefüllt  sind.  In  den  Rinnsteinen  liegen  zwei  Reihen  parallel  zur  Graniteinfassung 
der  Fußwege,  und  die  an  letztere  anstoßende  Fuge  wurde  mit  blauem  Ton  ausgefüllt, 
der  jährlich  erneuert  wird,  um  dem  Pflaster  eine  seitliche  Bewegung  zu  gestatten.  An 
den  Straßenkreuzungen  wurden  die  hier  nur  20  cm  langen  Klötze  in  schrägen  Reihen 
verlegt.  Früher  goß  man  die  Fugen  mit  Asphalt  und  Pech  aus,  was  sich  jedoch  inso- 
fern schlecht  bewährte,  als  durch  das  Hervorquellen  dieser  im  Sommer  weich  werdenden 
Masse  die  Straße  beschmutzt  wurde  und  die  Klotze  sich  lockerten56). 

In  Mainz  wurden  zum  Teil  senkrecht  zur  Straßenachse  gerichtete,  zum  Teil  schräge 
Reihen  angewendet,  welch  letztere  sich  besser  gehalten  haben  sollen.  Die  10  cm  hohen, 
12  bis  18  cm  langen  und  8  cm  breiten  Klötze  wurden  mit  Chlorzink  und  Karbolsäure 
getränkt,  mit  dicht  schließenden  Stoßfugen  und  8  bis  10  mm  breiten  Reihenfugen  un- 
mittelbar auf  der  mit  einem  Zementstrich  abgeglichenen  Betonunterbettung  verlegt.  Die 

"J  S.  v.  Laissle,  Städtische  Straßen,  »Hai.db.  d.  Ing.-Wissensch.«  .  4.  Aufl.  1907,  I.Teil,  Bd.  IV, 
Kap.  II,  S.  268. 

s(')  Vgl.  Zcitschr.  f.  Tranjportw.  u.  Straßenbau  1SS9,  S.  171. 
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gleichmäßige  Fugenbreite  wurde  durch  Einlegen  getränkter  Latten  von  4  cm  Höhe  und 
7  mm  Stärke  erreicht.  Der  obere  Teil  der  Fugen  wurde  mit  Sand  gefüllt  und  mit 
Kohlenteer  und  Schwarzpech  ausgegossen.  Auf  das  fertige  Pflaster  wurde  eine  etwas 
dickflüssigere  Ausgußmasse  in  heißem  Zustand  ausgegossen,  mit  dem  Besen  ausge- 
breitet und  mit  Perlkies  bestreut,  so  daß  durch  die  Einwirkung  des  Verkehrs  die  Kiesel- 
steinchen in  das  Hirnholz  eingedrückt  wurden  und  dadurch  die  Widerstandsfähigkeit 
der  Oberfläche  vergrößerten.  Den  Randsteinen  entlang  wurden  zwei  Reihen  Klötze  mit 
ihrer  Längsrichtung  parallel  zur  Straßenrichtung  verlegt,  wobei,  mit  Rücksicht  auf  die 
seitliche  Ausdehnung,  entsprechend  breite  Fugen  angeordnet  waren.  Trotzdem  zeigte 
sich  bei  dem  Buchenholzpflaster  Beulenbildung  und  Verrückung  der  Randsteine,  wäh- 
rend sich  das  in  gleicher  Weise  verlegte  Kiefernholzpflaster  gut  bewährte.  Die  Kosten 
betrugen  bei  15  cm  hoher  Betonschicht  12,3  Mark,  bei  20  cm  starker  Betonbettung 
12,8  Mark  für  das  qm"). 

e)  Eisenpflaster  hat  man  aus  gußeisernen,  mit  zellenbildenden  Rippen  versehenen 
Platten  hergestellt,  die  auf  einen  Grundbau  mit  Packlage  in  Kies  eingebettet  wurden  und 
mit  der  Verzahnung  ineinandergriffen.  Die  Zellen  wurden  mit  Kies  ausgestampft  und 
die  fertige  Bahn  bedeckte  man  mit  einer  Kiesschicht,  die  alle  8  Wochen  erneuert  werden 
mußte,  weil  der  Kies  in  den  Zellen  sich  rasch  abnutzte,  die  eisernen  Rippen  zutage 
traten,  sich  abschliffen,  glatt  wurden  und  ein  Ausgleiten  der  Zugtiere  bewirkten. 
Außerdem  waren  die  durch  die  Rippen  hervorgerufenen,  rasch  aufeinander  folgenden 
Stöße  für  die  Fuhrwerke  nachteilig  und  für  die  Fahrenden  nicht  angenehm.  Der  zer- 
fahrene Kies  bildete  viel  Staub,  und  das  Pflaster  war  recht  teuer.  Auch  andere  Eisen- 
pflasterungen haben  sich  nicht  bewährt  und  können  davor  warnen,  zwei  so  verschieden- 
artige Materialien  wie  Eisen  und  Kies  in  gleichzeitiger  Wechselwirkung  zur  Straßen- 
befestigung zu  verwenden. 

2.  Die  Asphaltbahnen  haben  sich  im  gemäßigten  Klima  als  die  vollkommenste 
Straßenbefestigung  in  bezug  auf  leichte  Reinhaltung,  Geräuschlosigkeit  und  angenehmes 
Fahren  bewährt,  die  außerdem  sich  wenig  abnutzt,  also  eine  gute  Haltbarkeit  besitzt 
und  geringe  Bewegungswiderstände  hervorruft.  Dem  steht  allerdings  gegenüber,  daß 
die  Asphaltbahnen,  namentlich  bei  nassem  Wetter,  eine  gewisse  Glätte  zeigen,  so  daß 
ihre  Verwendung  nur  auf  wenig,  höchstens  bis  zu  1,5%  steigenden  Straßen  angezeigt 
erscheint.  Auch  müssen  sich  die  Zugtiere  an  diese  Glätte  gewöhnen,  und  es  wird  ein 
glatter  Hufbeschlag  ohne  Grifte  und  Stollen  erforderlich,  der  wieder  für  andere  Straßen- 
befestigungen, namentlich  für  Stcinschlagbahnen,  nicht  paßt.  Wo  die  Straßen  einer 
Stadt  große  Steigungen  aufweisen  und  viele  Steinschlagbahnen  vorhanden  sind,  wäre 
daher  die  Einführung  von  Asphaltbahncn  nicht  zweckmäßig.     Das  Quergefällc  kann 

infolge  der  glatten  Oberfläche  bei  Asphaltstraßen  ganz  gering  und  zwar  zu  J-  =  Yo„  bis 

angenommen  werden  (s.  S.  130). 

Da  sich  an  der  Oberfläche  der  dünnen,  nur  4  bis  5  cm  starken  Asphaltschicht  jede 
Senkung  der  Unterbettung  sofort  bemerkbar  macht,  ist  auf  die  Herstellung  dieser  be- 
sondere Sorgfalt  zu  verwenden.  Sie  wird  daher  stets  als  Betonschicht  von  15  bis  25  cm 
Stärke  ausgeführt  und  darf  nicht  aufgeschütteten  Boden  als  Untergrund  erhalten.  In 
letzterem  Fall  legt  man  zuerst  eine  um  die  Dicke  der  zukünftigen  Asphaltstraße  tiefer 
liegende  vorläufige  Stcinschlagbahn  an  und  bringt  die  Betonunterbettung  für  die  Asphalt- 
straße auf  diese  erst  auf,  nachdem  sich  der  aufgeschüttete  Boden  mit  der  vorläufigen 
Steinschlagstraße  vollständig  gesetzt  hat 


s7;  Näheres  s.  v.  Willmann,  StrsJJenban,  »Fortschr.  d.  I ng.-Wisscnsch.«  II,  4.  S.  71  ff. 
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Wie  bei  allen  Straßenbefestigungen  mit  Betonunterbettung  ist  auch  bei  den  Asphalt- 
straßen der  Zugang  zu  den  unter  der  Straße  liegenden  Leitungen  sehr  erschwert,  und 
liegen  Gasleitungen  unter  ihnen,  so  kann  es  vorkommen,  daß  bei  undichten  Röhren 
das  ausströmende  Gas  den  Asphalt  erweicht  und  auflöst,  wie  dies  in  Paris  beobachtet 
worden  ist. 

Auf  der  vollständig  ausgetrockneten,  nach  einer  der  Straßenoberfläche  entsprechen- 
den Wölbung  abgeglichenen  Betonschicht  kann  die  Asphaltabdeckung  in  verschiedener 
Weise  hergestellt  werden,  je  nachdem  Stampfasphalt,  Gußasphalt  oder  künst- 
licher Asphalt  verwendet  oder  der  Asphalt  in  Form  von  Klötzen  oder  Platten  auf- 
gebracht wird. 

In  allen  Fällen,  wo  der  Asphalt  in  heißem  Zustand  auf  die  Betonschicht  gebracht 
wird,  muß  trockene  Witterung  abgewartet  werden,  da  jede  Feuchtigkeit  durch  Ver- 
dampfen des  Wassers  Blasenbildung  in  der  Asphaltdecke  hervorruft,  die  ihre  baldige 
Zerstörung  zur  Folge  haben  kann. 

a)  Der  Stampfasphalt  eignet  sich  in  erster  Linie  zur  Herstellung  der  Fahrbahnen. 
Er  wird  aus  dem  natürlichen  Asphaltstein,  einem  Jurakalk,  der  bis  zu  2o°/0  Bitumen 
enthält,  gewonnen,  indem  der  rohe  Stein  in  Brechmaschinen  zerkleinert  und  dann  durch 
Erhitzen  oder  durch  Zermahlen  in  Schleudermühlen  in  ein  dunkelbraunes  Pulver  ver- 
wandelt wird,  das  als  solches  unmittelbar  zur  Herstellung  der  Asphaltdecke  benutzt 
werden  kann. 

Zu  diesem  Zweck  wird  das  Asphaltpulver  in  Pfannen  auf  120  bis  i50°C  erhitzt,  um 
dann  in  einer  Schicht  von  7  bis  8  cm  Stärke  auf  die  Betonunterbettung  aufgeschüttet, 
sorgfältig  abgeglichen  und  durch  erwärmte  eiserne  Rammen  festgesch lagen  oder  durch 
heiße  Walzen  abgewälzt  zu  werden;  dabei  findet  eine  Zusammenpressung  auf  4  bis  5  cm 
statt.  Zuletzt  wird  die  Oberfläche  mit  einer  Art  Bügeleisen  geglättet  und  vor  der  Über- 
gabe an  den  Verkehr  mit  feinem  Sande  bestreut.  Das  Einreißen  von  Fugen  zur  Mil- 
derung der  Glätte,  wie  dies  in  Paris  und  London  versucht  wurde,  hat  man  wieder  auf- 
gegeben, da  sie  durch  den  Verkehr  sehr  bald  wieder  glatt  gefahren  wurden. 

b)  Der  Gußasphalt  ist  für  Fahrbahnen  weniger  geeignet,  da  er  weicher  ist  und  sich 
rascher  abnutzt.  Daher  wird  er  in  europäischen  Städten  mehr  für  Fußwege  (s.  §  1 7)  ver- 
wendet. 

Zur  Herstellung  des  Gußasphaltcs  benutzt  man  den  im  Handel  vorkommenden 
Asphaltmastix,  der  durch  Einschmelzung  von  gepulvertem  natürlichen  Asphaltstcin  mit 
Asphaltgoudron  erhalten  wird.  Der  Aspaltmastbc  wird  in  Kesseln  unter  Zusatz  von 
Asphaltgoudron  bei  150  bis  I70°C  geschmolzen  und  mit  Kies  oder  Sand  innig  gemischt, 
um  dann  auf  die  Betonunterlagc  in  einer  Schicht,  deren  Stärke  zwischen  1,5  und  3,5  cm 
schwanken  kann,  ausgegossen  und  mit  Reibebrettern  festgerieben  und  geglättet  zu  werden, 
worauf  die  fertige  Bahn  mit  feinem  Sande  bestreut  wird.  Für  mitteleuropäische  Verhält- 
nisse können  1500  bis  1600  kg  Mastix  mit  700  bis  800  kg  Kies  und  100  kg  Goudron 
zu  1  cbm  Asphaltgußmasse  gemengt  werden58). 

Bei  Ausbesserungen  haben  sowohl  Gußasphalt-  als  auch  Stampfasphaltbahnen  den 
Vorteil,  daß  das  alte  Material  wieder  mit  verwendet  werden  kann,  und  wenn  auch  der 
Asphalt  infolge  des  auf  ihm  stattgehabten  Verkehrs  durch  Abnutzung  und  Zusammen- 
pressung an  Rauminhalt,  sowie  durch  Verdunstung  an  Bitumen  verloren  hat,  so  ist  doch 
die  Menge  des  neu  zuzusetzenden  Asphaltes  verhältnismäßig  gering. 

In  Amerika  wird,  da  es  an  natürlichen  Asphaltsteinen  fehlt,  das  auf  der  Insel 
Trinidad  vorkommende  und  danach  >  Tri  nidadasphalt «  benannte  Erdpech,  welchem 


5S.-  Näheres  s.  Dietrich,  Die  Asphaltstraßen,  Berlin  1882. 


Digitized  by  Google 


§  IS-  Di«  Fohrbahnbefestlgnng  stadtischer  Straten. 


145 


Rückstände  der  Petroleumraffincrien  zugesetzt  werden,  als  eine  Art  Gußasphalt  verwendet, 
indem  es  mit  Kalkpulver  und  Sand  zusammen  erhitzt  und  wie  der  Gußasphalt,  als  breiige 
Masse,  aber  in  größerer  Stärke  (bis  zu  10  cm)  auf  die  Bctonuntcrlagc  aufgebracht  wird. 

c)  Künstlicher  Asphalt.  Als  Ersatz  für  den  nur  an  wenigen  Orten  (val  de  Travers 
im  Kanton  Neuchätel,  Seissel  im  Departement  Ain,  Lobsan  im  Elsaß  und  Limmer  bei 
Hannover)  vorkommenden  natürlichen  Asphalt  ist  man  bemüht  gewesen,  künstliche 
Asphalte  herzustellen,  unter  denen  der  dem  Professor  Dihtrich  in  Berlin  patentierte 
>Deutsche  Stampfasphalt«,  sowie  der  von  der  Deutschen  Asphalt-Aktiengesellschaft 
der  Limmer  und  Vorwohler  Grubenfelder  hergestellte  künstliche  Stampfasphalt  zu  er- 
wähnen sind,  deren  Verwendungsweise  derjenigen  des  natürlichen  Stampfasphaltes  ähnlich 
ist").  Für  die  Anwendung  solcher  künstlichen  Asphalte  könnte  nur  der  billigere  Preis 
maßgebend  sein,  jedoch  wird  man  jedenfalls  erst  Proben  bezüglich  der  Haltbarkeit  an- 
stellen müssen. 

d)  Asphaltklötze  und  Asphaltplatten  sind  ebenfalls  vielfach  als  Ersatz  für  die 
Asphaltabdeckung  herzustellen  versucht  worden. 

Aspaltklötze  wurden  in  Amerika  in  Größen  von  30,5/10,2/12,7  cm  aus  einem 
Gemenge  von  zerkleinertem  Kalkstein  mit  io°/e  Trinidadasphalt  angefertigt,  welches  in 
entsprechenden  prismatischen  Formen  gepreßt  wurde. 

Ähnliche,  wie  Pflastersteine  zu  verwendende  Klötze  sind  MARTENSTEIN  und  Pohl 
patentiert  worden  und  bestehen  aus  einer  Mischung  von  Asphaltmastix  mit  Basaltklein- 
schlag und  einer  gewellten  Drahtgewcbeeinlage.  Sie  werden  in  Größen  von  15/15/7  cm 
bis  25/15/6  cm  hergestellt.  Zum  Anschluß  an  die  Straßenbahnglcise  können  Bordstreifen 
aus  demselben  Material  bezogen  werden60,. 

Auch  das  sog.  »Korkpflaster«  der  Patcnt-Kork-Pavement-Company  in  London  ist 
hier  zu  erwähnen,  das  die  Vorzüge  des  Asphalts  ohne  dessen  Nachteile  besitzen  soll. 
Zur  Herstellung  werden  Korkstückc  mit  Asphalt  innig  gemischt  und  unter  starkem  Druck 
zu  Formstücken  gepreßt,  die  in  der  Art  des  Steinpflasters  verlegt  werden6*). 

Asphaltplatten  sind  mit  den  verschiedensten  Unterlagen  herzustellen  versucht  worden. 
Die  in  neuerer  Zeit  in  Frankfurt  a.  M.  verwendeten  Patcnt-Stampfasphalt-Zementplatten 
von  LöHR6')  bestehen  aus  einer  2,5  bis  3  cm  starken  Schicht  zusammengepreßten  Asphalt- 
pulvers, die  unter  hohem  Druck  mit  einer  3,5  bis  3  cm  starken  Zementbetonschicht  zu 
einer  einheitlichen,  6  cm  starken  Platte  von  25  cm  Länge  und  Breite  vereinigt  wird.  Die 
Platten  werden  in  Mörtel  auf  eine  1 5  cm  starke  Betonunterbettung  verlegt  und  die  Fugen 
mit  heißem  Asphalt  gedichtet.  Die  Kosten  betragen  fertig  verlegt  8  Mark  für  das  qm. 
In  Frankfurt  haben  sich  solche  Platten  8  Jahre  lang  gut  gehalten.  Die  Fugen  wurden 
durch  den  Verkehr  nach  einiger  Zeit  vollständig  geschlossen.  Zum  Anschluß  an  die 
Straßenbahnschienen  (s.  §  16,  S.  150)  scheinen  sich  diese  Platten  auch  zu  eignen,  und 
für  Fußwege  (s.  §  17,  S.  153)  können  sie  ebenfalls  Verwendung  finden. 

3.  Fahrbahnbefestigungen  besonderer  Art.  Den  Bestrebungen,  geräuschloses  Pflaster 
herzustellen,  das  die  Vorzüge  von  Holzpflaster  oder  Asphaltabdeckung  zeigt,  ohne  deren 
Nachteile  aufzuweisen,  haben  eine  ganze  Reihe  von  Straßenbefestigungen,  die  allerdings 
vielfach  nur  Versuche  geblieben  sind,  ihre  Entstehung  zu  verdanken. 

59)  Näheres  s.  v.  Willmann,  Straßenbau,  »Fortschr.  d.  Ing.-Wissensch.«,  II,  4,  S.  89.  Ausführ- 
liche Literatur  in  v.  Laisslk,  Städtische  Straßen,  »Handh.  d.  Ing.-Wissenscb.«,  4.  Aull.  1907.  I.  Teil, 
Bd.  IV,  Kap.  II,  S.  374- 

6")  Zeitschr.  f.  Transport*,  u.  Strafcenbau  1893,  S.  181. 

61 )  Daselbst  1894.  S.  288  u.  582;  flaugewerksztg.  1894,  S.  583. 

6I;  Zeitschr.  f.  Transport»,  u.  Straßenbau  1894,  S.  325;  Anwendung  der  I.öHRschcn  Platten  in  Magde- 
burg, Zentralb),  d.  Banverw.  1903,  S.  410. 

Eisclborn,  Tiefbau.    I.  Bd.  3.  Aufl.  10 

Digitized  by  Google 


146 


L.  v.  Willmann.  Kap.  II.  Straßenbau. 


Der  Beachtung  wert  erscheinen  unter  diesen:  die  Zementabdeckung,  der  Bitumen- 
oder  Pechmakadam,  auch  Asphaltbeton  genannt,  sowie  der  demselben  ähnliche  Granit- 
asphaltbelag und  die  Anwendung  von  Flachschicncn  für  den  Fahrverkehr,  besonders  au 
Landstraßen. 

a)  Die  Zementbahnen  sind  in  größerem  Umfange  in  Grenoble  zur  Anwendung 
gekommen  und  bestehen  dort  aus  einer  starken  Packlage  und  einer  13  bis  15  cm  starken 
Steinschlagschicht,  auf  die  der  unter  reichlicher  Beimischung  von  Kies  hergestellte 
Zementbeton  (1  Teil  Zement  auf  9  Teile  gewaschenen  Kies  oder  feinen  Steinschlag 
aufgebracht,  ausgebreitet  und  durch  Schlägel  usw.  verdichtet  und  eingeebnet  wurde. 
Auf  den  noch  nassen  Zementbeton  kam  schließlich  noch  eine  Deckschicht  aus  Zement- 
mörtel ( 1  Teil  Zement  auf  1  Teil  Quarzsand)  in  einer  Starke  von  2,3  bis  5  cm.  Die 
Oberfläche  wurde  mit  Sand  bedeckt  und  erst  nach  20  Tagen  dem  Verkehr  übergeben. 
Der  Preis  beträgt  etwa  8  bis  9  Mark  für  das  qm,  und  die  Abdeckung  hält  angeblich 
10  bis  15  Jahre  ohne  Ausbesserung63). 

Die  Zementabdeckung  ist  zwar  gut  zu  reinigen,  dagegen  fährt  sie  sich  hart,  der 
Zement  bekommt  leicht  Risse,  die  schwer  auszubessern  sind,  und  Rohrleitungen,  die 
unter  der  Straße  liegen,  sind  sehr  schwer  und  nur  mit  großen  Kosten  zuganglich. 

b)  Der  Pechmakadam  oder  Asphaltbeton  besteht  aus  einer  gewöhnlichen  Stein- 
schlagbahn, die  nach  erfolgter  Dichtung  durch  Stampfen  oder  Abwälzen  mit  einer  die 
Hohlräume  ausfüllenden  Teermischung  begossen  wird. 

Bei  dem  der  Firma  SCHNEIDER  &  Siegrist  in  Straßburg  i.  F.  patentierten  Granit- 
asphaltbelag wird  eine  mit  gemahlenem  Granit  gekochte  Asphaltmischung  auf  einer 
10  bis  15  cm  starken  Betonunterlage  in  einer  Stärke  von  1,5  cm  aufgetragen  und,  wäh- 
rend sie  noch  in  heißflüssigem  Zustand  ist,  Graniteinschlag  von  3  bis  5  cm  Korn  in 
der  Weise  eingekittet,  daß  sich  die  Steine  fast  berühren,  indessen  noch  jedes  Stück  von 
dem  Granitasphaltguß  umgeben  und  die  größere  Fläche  der  Steinstücke  nach  unten  ge- 
richtet ist.  Nach  Frhärtung  des  Ganzen  wird  eine  Dccklagc  von  Granitguß  darüber  ge- 
gossen64).   Die  Abnutzung  soll  eine  sehr  gleichmäßige  sein. 

c)  Gleise  für  Fahrverkehr  sind,  ähnlich  den  Quaderstreifen  in  italienischen  Städten 
(s.  Abb.  76,  S.  136),  in  neuerer  Zeit,  zunächst  in  Landstraßen,  durch  Baurat  Gravenhorst 
angewendet  worden,  haben  aber  auch  in  Chicago  und  in  Newyork-City  6s),  also  in  städti- 
schen Straßen,  in  Form  von  kastenförmigen  Stahlschienen  als  Straßengleise  für  Fuhr- 
werke Verwendung  gefunden. 

Sie  haben  in  Steinschlag-  und  Steinpflasterstraßen,  für  welche  ihre  Anwendung  allein 


abnutzt  und  die  Unterhaltung  der  Straße  selbst  dadurch  sehr  erschwert  wird. 

Zeitschr.  f.  Transport«-,  u.  Straßenbau  1890,  S.  Iio,  122,  133  u.  146. 
6«)  Daselbst  1890,  S.  63. 

«)  Näheres  *.  Lai^le,  •Straßenl.au«.  »Handb.  d.  Inf  ,-\Vi ssensch«.  3.  Aufl.,  Bd.  I.  Abt.  4,  Kap.  VIII, 
S.  344,  und  die  dascll<st  auf  S.  449  zusammengestellte  Literatur. 


Abb.  91.  Straßenschienen  für 
Fahrverkehr  nach  Gravenhorst. 


M.  1:5. 

 ™  _,-/K 


Abb.  92.  Straßenschienen 
für   Fahrverkehr  nach 

Rautenberu.  M.  1:5, 


in  Frage  kommen  könnte,  den 
Vorteil,  daß  die  Reibungswider- 
ständc  der  Fuhrwerke  wesentlich 
vermindert  werden  und  die  Fahrt 
glatt  und  ohne  Stoße  vor  sich 
geht.  In  steigenden  Straßen  sind 
sie  allerdings  nicht  verwendbar 
und  in  Steinschlagstraßen  haben 
sie  den  Nachteil,  daß  neben  den 
Schienen  die  Fahrbahn  sich  stark 
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Die  seither  für  Landstraßen  verwendeten  Schienen  haben  entweder  die  Zoreseisenform 
(s.  Abb.  91)  oder  sind  breitbasige  Stegschienen  (s.  Abb.  92).  Beide  besitzen  eine  seitliche 
Führungsrippe  für  die  Rader,  deren  geringe  Höhe  den  Wagen  das  Verlassen  des  Gleises 
ermöglicht.  Die  Einbettung  im  Straßenkörper  erfolgt  ähnlich,  wie  bei  den  Straßenbahn- 
schienen60). 

4.  Vergleichung  der  verschiedenen  Arten  der  Fahrbahnbefestigung  und  Wahl 
einer  derselben.  Bei  Besprechung  der  einzelnen  Fahrbahnbefestigungen  sind  bereits 
ihre  Vorzüge  und  Nachteile  hervorgehoben  worden,  so  daß  hier  nur  die  allgemeinen 
Gesichtspunkte,  die  für  die  Wahl  einer  derselben  bestimmend  sind,  zusammengestellt  zu 
werden  brauchen. 

- 

Allen  auf  S.  134  angeführten  Anforderungen  gleichzeitig  gerecht  zu  werden,  ist,  wie 
die  Besprechung  der  einzelnen  Pflasterarten  zeigt,  nicht  möglich.  In  den  meisten  Fallen 
wird  man  sich  bei  städtischen  Straßen  für  Stein,  Holz  oder  Asphalt  zu  entscheiden 
haben,  für  eine  der  beiden  letzteren  Pflasterarten  für  den  Fall,  daß  ein  möglichst  ge- 
räuschloses Pflaster  erwünscht  ist.  Vielfach  entscheidet  die  Kostenfrage.  Jedenfalls  wäre 
es  aber  fehlerhaft,  in  den  Hauptstraßenzügen  einer  und  derselben  Stadt,  namentlich  in 
solchen  mit  durchlaufendem  und  dabei  großem  Verkehr,  zu  verschiedenartige  Pflaste- 
rungen anzuwenden,  da  die  Zugtiere  beim  Übergang  von  der  einen  zur  anderen  Pflaster- 
art sich  immer  wieder  an  die  verschiedene  Rauheit  bzw.  Glätte  gewöhnen  müßten  und 
dabei  leicht  stürzen  würden.  Auch  muß  auf  den  ortsüblichen  Hufbeschlag  Rücksicht 
genommen  werden  (vgl.  S.  143). 

In  bezug  auf  die  S.  134  zusammengestellten,  erwünscht  erscheinenden  Eigenschaften 
kann  für  Stein-,  Holz-  und  Asphaltstraßenbefestigungen  eine  gewisse  Klassenordnung  auf- 
gestellt werden,  so  daß  nacheinander  in  Frage  kämen67)  bezüglich  der: 


1. 

11. 

Iii. 

Asphalt 

Granit 

Holz 

Leichtigkeit  der  Ausbesserung  

Asphalt 

Granit 

Holz 

Holz 

Asphalt 

Granit 

Holz 

Asphalt 

Granit 

Anschlüsse  an  die  Schienen  der  Straßenbahnen  {vgl.  §  16) 

Granit 

Holz 

Asphalt 

Granit 

Asphalt 

Holz. 

Bezüglich  des  letzten  Punktes,  sowie  bezüglich  der  Sicherheit  der  Zugtiere  kommen 
übrigens  örtliche  und  klimatische  Verhältnisse  zu  sehr  in  Berücksichtigung,  so  daß  die 
aufgestellte  Reihenfolge  nicht  überall  Gültigkeit  zu  haben  braucht,  sondern  in  jedem 
einzelnen  Fall  zu  vergleichen  wäre,  wie  sich  die  in  Wettbewerb  tretenden  Pflasterungs- 
arten den  klimatischen  Verhältnissen  anpassen  und  zu  den  Ortspreisen  für  die  Materialien, 
für  die  Erneuerung  und  Unterhaltung,  sowie  in  bezug  auf  die  Abnutzung  sich  verhalten. 

Hat  man  bezüglich  der  Wirtschaftlichkeit  für  einen  bestimmten  Ort  zuverlässige  Unter- 
lagen, so  kann  eine  nicht  bloß  auf  die  verschiedenen  Pflasterarten,  sondern  auch  auf 
verschiedenes  Material  einer  und  derselben  Pflasterart  bezügliche  vergleichende  Kosten- 
berechnung aufgestellt  werden,  die  das  wirtschaftlich  vorteilhafteste  Material,  bzw.  die 
vorteilhafteste  Pflasterart  erkennen  läßt. 

Dabei  wird  am  besten  dasjenige  Kapital  berechnet,  welches 

1.  zur  Herstellung  des  ersten  Neubaues: 

2.  zur  Ausführung  der  größeren  Ausbesserungen  in  gewissen  Zeitabständen: 

   4 

66]  Vgl.  Organ  f.  d.  Fortschr.  des  Ei>enbahnw.  1903,  S.  254. 

67i  Vgl.  v.  Willmann,  Straßenbau.  >Fomchr.  .1.  Ing.-Wissemch.«.  II.  4.  S.  09. 
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3.  für  die  laufenden  Ausbesserungs-  und  Reinigungsarbeiten 
erforderlich  ist68). 

Fehlen  für  eine  solche  Berechnung  zuverlässige  Unterlagen,  so  wird  man  zum  Ver- 
such schreiten  müssen  und  durch  Beobachtung  geeigneter  Versuchsstrecken  die  Her- 
stellungs-  und  Unterhaltungskosten,  sowie  die  Dauer,  Haltbarkeit,  Abnutzungsweise  und 
das  sonstige  Verhalten  feststellen  können. 

§  16.  Anschluß  der  Straßenbefestigung  an  die  Schienen  der  Straßen- 
bahnen. Seit  Einführung  der  Straßenbahnen  ist  man  bemüht  gewesen,  den  Anschluß 
der  Gleise  an  die  Straßenbefestigung  möglichst  dauerhaft  und  in  der  Weise  herzustellen, 
daß  der  Kopf  der  Schienen  in  gleicher  Höhenlage-mit  der  Straßenoberfläche  verbleibt, 
damit  die  Straßenfuhrwerke  nicht  in  ihrer  Fortbewegung  gehindert  werden. 

Dies  ist  jedoch  nur  bis  zu  einem  gewissen,  der  Befestigungsart  der  Straße  ent- 
sprechenden Grade  möglich,  da  eine  Verschiebung  der  Schienenlage  gegenüber  der 
Straßenbefestigung  sowohl  durch  eine  Senkung  oder  Abnutzung  der  letzteren,  als  auch 
durch  eine  Senkung  oder  sonstige  Bewegung  der  Schienen  selbst  erfolgen  kann,  und 
diese  durch  Temperaturänderungen,  sowie  durch  die  Beanspruchungen  des  Bahnwagen- 
verkehrs in  fortwährender  Bewegung  sind,  die  sich  der  anschließenden  Straßenbefestigung 
mitteilt  und  an  ihr  rüttelt. 

Durch  das  Eindringen  von  Wasser  und  durch  gelegentliche  Eisbildungen  in  den  vor- 
handenen oder  entstehenden  Hohlräumen  zwischen  den  Schienen  und  der  Straßen- 
befestigung wird  der  Anschluß  noch  mehr  gelockert,  so  daß  vollkommen  befriedigende 
Lösungen  für  den  Pflasteranschluß  noch  nicht  erreicht  sind,  zumal  die  im  Vergleich  zu 
den  früheren  Pferdebahnwagen  vier-  bis  fünfmal  schwereren  Motorwagen  der  neuerdings 
allgemein  eingeführten  elektrischen  Bahnen  erhöhte  Anforderungen  an  die  Einbettung 
der  Straßenbahnschienen  in  das  Planum  der  städtischen  Straßen  stellen. 

Jedenfalls  ist  auf  eine  möglichst  feste  Unterbettung  des  Gleises,  auf  die  Wahl  eines 
zweckentsprechenden  Schienenprofils,  auf  eine  gute  Lagerung  des  Straßenbefestigungs- 
matcrials  und  auf  möglichst  große  Widerstandsfähigkeit  des  letzteren  zu  achten.  Inwie- 
weit dies  bei  den  verschiedenen  Straßenbefestigungen  seither  möglich  war  und  befolgt 
ist,  zeigt  die  nachstehende  kurze  Darlegung69). 

1.  In  Steinschlagstraßen  werden  die  breitbasig  zu  wählenden  Schienen  am  besten 
durch  sorgfältiges  Unterkrampen  mit  Kies  oder  Schotter  in  ihrer  Lage  erhalten.  Die 
Unterbettung  selbst  muß  entsprechend  verstärkt  werden,  was  entweder  wie  in  Abb.  93 


Schlitze  von  30  cm  Breite  und  40  cm  Tiefe  ausgehoben  und  mit  Grundbau  und  Schotter 
versehen  wurden.  Solche  Schlitze  erfordern  aber  eine  besondere  Entwässerung  durch 
Quergräben  und  Drainröhren. 

68)  Vgl.  Hu  men,  Die  Baumaterialien  der  Steinstraßen.  Berlin  1S85,  S.  41,  und  v.  Wii.lmasn,  Straßen- 
bau, »Kortsch.  d.  I  ng.-W iss  en sc h.«,  II.  4,  S.  100. 

<l9;  Ausführlicheres  s.  Lai-^le,  Straßenbau,  »Handb.  d.  I  ng.  -W  issensch.«,  3.  Aufl.,  Bd.  I,  Abt.  4, 
Kap.  VIII,  S.  a$i  u.  351. 


Abb.  93.  Unterbau  der  Straßenbahngleise  in  Steinschlagstraßen. 

M.  1  :  50. 


durch  Tieferlegung  der  Pack- 
lage, oder  nach  Abb.  95  (rechte 
Seite)  durch  Anordnung  beson- 
derer Mauerstreifen  erfolgen 
kann.  In  einzelnen  Fällen,  na- 
mentlich in  Landstraßen,  hat 
man  den  Unterbau  nur  unter  den 
Schienen  selbst  verstärkt,  indem 
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An  den  Steg  und  den  Kopf  der  Schienen  wird  der  Steinschlag  oder  Schotter  un- 
mittelbar angeschlossen;  jedoch  versackt  er  sich  leicht,  und  es  bilden  sich  bald  neben 
den  Schienen  tiefe  Rinnen,  welche  die  Entwässerung  der  Straßenoberfläche  erschweren, 
den  Verkehr  hindern  und  fortwährender  Ausbesserungen  bedürfen.  In  Städten  empfiehlt 
es  sich  daher  in  Steinschlagstraßen  zwischen  den  Schienen  und  beidseitig  neben  den 
Gleisen  Pflasterstreifen  anzuordnen. 

2.  Im  Steinpflaster  kann  die  Unterbettung  in  ähnlicher  Weise  verstärkt  werden 
('s.  Abb.  94),  oder  es  werden  Zementbetonstreifen,  wie  in  Köln,  oder  gemauerte  Streifen, 
wie  in  Zürich  (s.  Abb.  95  linke  Seite),  unter  den  Schienen  angebracht.  Zur  Ausfüllung 
der  seitlichen  Hohlräume  breitbasiger  Schienen  genügt  bei  sorgfältiger  Unterbettung  Kies 
oder  Sand,  wobei  sich  die  Pflastersteine  unmittelbar  an  die  Schienenköpfe  anlegen  und 
ihre  Unterstützung  durch  den  Schienenfuß  erhalten. 

3.  Im  Holzpflaster,  das 
stets  mit  Betonunterbettung 
versehen  wird,  müssen  die 
Schienen  in  den  Beton  ein- 
greifen, da  die  Holzklötze 
eine  geringere  Höhe  als  die 
Schienen  besitzen.  Dadurch 
wird  eine  Verstärkung  des 
Betonbettes  mindestens  un- 
ter den  Schienen  erforder- 
lich (s.  Abb.  96).  Der  An- 
schluß des  Holzpflasters  an 
die  Schienen  erfolgt  in  der 
Weise,  daß  längs  den  letz- 
teren, auf  der  äußeren  Seite 
zwei  Reihen,  auf  der  inneren 
eine  Reihe  Holzklötze  der 
Länge  nach  gelegt  werden,  an 
welche  die  senkrecht  oder 
schräg  zur  Straßenrichtung 
verlegten  Reihen  anstoßen. 

Am  besten  erscheint  es,  nach  den  Erfahrungen  in  Mainz,  die  Schienen  gleichzeitig 
mit  der  Einbringung  des  Betons  zu  verlegen,  die  Glcisoberkante  um  etwa  1 2  mm  gegen 
die  Pflasteroberfläche  vertieft  anzuordnen  und  die  Schienenstege  derart  mit  Zementmörtel 
zu  verputzen,  daß  die  mit  einer  Abfasung  nach  der  Schiene  zu  versehenen  Klötze  sich 
unmittelbar  an  den  Schienenkopf  anlegen  können. 

Da  das  Holz  sich  an  den  Anschlußstellen  rasch  abnutzt,  so  sind  sehr  häufige  Aus- 
besserungen unvermeidlich,  so  daß  es  unvorteilhaft  erscheint,  in  Straßen  mit  Straßen- 
bahnen Holzpflaster  anzuwenden. 

4.  In  Asphaltstraßen  haben  sich  große  Schwierigkeiten  für  den  Anschluß  der  Schienen 
gezeigt,  weil  das  Rütteln  der  Schiene  stets  den  an  sie  anschließenden  Asphalt  in  seinem 
Zusammenhange  zerstörte. 

Bezüglich  der  Unterbettung  kann  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Holzpflaster  verfahren 
werden  (s.  Abb.  97).  Neuerdings  sind  vom  Stadtbaumeistcr  Reinhardt  in  Schöneberg 
bei  Berlin  Probestrecken  in  der  Weise  verlegt  worden,  daß  Monierplatten  von  10  cm 
Stärke  in  Abständen  von  etwa  2  m  vorher  mit  dem  Gleis  verbunden  und  um  2  bis  3  cm 
zu  tief  auf  ein  nur  einige  Zentimeter  starkes  Mörtelbett  gelegt  wurden  (s.  Abb.  98  und  99), 


Abb.  94.  Unterbau  der  Straßenbahngleisc  in  Steinpflaster.  M.  I  :  50. 


Abb.  95.  Unterbau  der  Straßenbahngleise  in  Zürich.  M.  1  :  50. 

im  Pflaster.  im  Schotter. 


Abb.  96.  Unterbau  der  Straßenbahnglene  in  Holzpflaster.  M.  1  :  50. 
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worauf  durch  kleine  Holz-  oder  Eisenkeile  die  Schienen  in  die  richtige  Höhenlage  ge- 
bracht und  die  dadurch  entstehenden  Zwischenräume  zwischen  Schienenfuß  und  Platten 
mit  Zementmörtel  ausgefüllt  werden  konnten.    Dann  begann  das  Einbringen  des  Betons, 

Abi».  97.  Unterbau  der  Straßenbahngleise  in  Asphaltstraßen.    M.  1  :  50. 


der  zwischen  den  Monierplatten  auch  die  Unterlage  des  Gleises  bildet,  in  voller  Höhe. 
Durch  dieses  Verfahren  gewinnt  man  an  Zeit,  da  nur  einmal  vor  dem  Aufbringen  der 
Asphaltschicht  auf  das  Abbinden  des  Betons  gewartet  zu  werden  braucht,  während 


Abb.  98  n.  99.   Unterbau  mit  Monierplatten  in  As 
Abb.  98.  Querschnitt.   M.  1:30. 


Abb.  99.  Grundrißanordnung  der  Monierplatten.  M.  1  :  150. 
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sonst  vor  dem  Verlegen  der  Schienen  ebenfalls  das  Erhärten  des  Betons  abgewartet 
werden  muß.  Zur  besseren  Verbindung  der  Monierplatten  mit  dem  Beton  ragen  die 
gekreuzt  verwendeten  Eiseneinlagcn  um  etwa  8  cm  aus  den  Platten  hervor70). 

Zur   richtigen  Einstellung 

Abb.  100.  Unterbau  der  Straßenbahn  zu  Zürich  in  Asphaltstraßen. 

M.  1 :  5. 


der  Schienenhöhenlage  sind 
auch  in  Zürich  Holzkeile  zur 
Anwendung  gekommen  (siehe 
Abb.  100). 

Für  den  Anschluß  der  As- 
phaltabdeckung an  die  Schienen 
hat  man  Pflastersteine  und  Holz- 
klötze verwendet,  die  sich  je- 
doch nicht  gut  gehalten  haben. 
Am  besten  scheint  sich  der 
Anschluß  mit  Gußasphalt- 
klötzen oder  Goudron  zu  be- 
währen (s.  Abb.  100  und  101), 
wie  dies  in  Zürich  und  Frank- 
furt a.  M.  zur  Ausführung  ge- 
kommen ist.  In  Frankfurt 
wurden  außerdem  Asphaltplatten,  die  leicht  auswechselbar  sind,  angewendet,  und  die 

7o)  Vgl.  Dietrich,  Zentralblatt  der  Banverw.  1903,  S.  494,  von  wo  auch  die  Abb.  98  u.  99 
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Schienen  haben  nicht  nur  eine  Umhüllung  mit  dem  elastischen  Gußasphalt  (s.  Abb.  101), 
sondern  auch  eine  Unterlage  von  Asphaltplatten  erhalten,  wodurch  das  Eindringen  von 
Wasser  gehindert  und  die  rüttelnde  Bewegung  der  Schienen  an  sich,  sowie  ihre  Ein- 
wirkung auf  die  spröde  Betonunterbettung  gemildert  wird7'. 

Abb.  101.    Unterbau  <'er  Straßenbahn  zu  Frankfurt  a.  M.  in  Asphaltstraßen.    M.  1:5. 


Besondere  Aufmerksamkeit  erfordern  die  Weichen  und  Kreuzungen  in  Asphaltstraßen, 
da  in  ihnen  die  stärksten  Stoßwirkungen  erfolgen,  weshalb  bei  ihnen  eine  Unterbettung 
der  Schienen  mit  einer  stets  wieder  unterkrampbaren  Schotterlage  und  eine  kräftige 
Pflasterung  zwischen  und  neben  den  Schienen  zu  empfehlen  ist7*}. 

§  17.  Die  städtischen  Fußwege,  Reitwege,  Radiahrwege  und  ihre 
Befestigung,  sowie  die  Nebenanlagen.  In  den  städtischen  Straßen  werden  die 
Fußwege,  und  meist  auch  die  mit  Bäumen  besetzten  Spazierwege,  stets  gegen  die  Fahr- 
bahn erhöht  angeordnet  und  mit  Randsteinen  versehen,  die  aus  harten,  widerstands- 
fähigen Gesteinsarten,  wie  Granit  und  Basaltlava,  herzustellen  sind  und  eine  nach  der 
Straße  abgeböschte  Form  erhalten  (s.  Abb.  103  und  104).  Vielfach  werden  die  Randsteine 
untermauert,  oder  wenigstens  auf  eine  Sand-  oder  Kiesschicht  gesetzt,  um  ein  Auffricrcn 
zu  verhindern. 

Statt  natürlicher  Steine  hat  man  auch  Zementsteine  oder  aus  Ton  gebrannte  Form- 
steine als  Randsteine  zur  Anwendung  gebracht,  die  aber  dem  Anprall  der  Räder 
weniger  Widerstand  leisten.  Gußeiserne  Randbegrenzungen  kamen  ebenfalls  zur  Ver- 
wendung, jedoch  sind  sie  teuer  und  werden  leicht  glatt. 


Abb.  102.  Rinnsteine  in  der  Altstadt 
Köln  a.  Rh.    M.  1  :  50. 


Abb.  103.  Gossenanordnung  in  Stuttgart. 
M.  1  : 50. 


Die  an  den  Randsteinen  hinziehenden  Gossen  oder  Rinnsteine  sind  häufig  aus 
besonders  geformten  Steinen  gebildet  worden  (s.  Abb.  102),  jedoch  ist  dies  unnötig,  da 


7,j  Vgl.  Labsie,  Straßenbau,  >Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  3.  Aufl.,  Bd.  I.,  Abt.  4,  Kap.  Vin,  S.  355. 
7t)  Daselbst  S.  357. 


Digitized  by  Google 


152 


L.  v.  Willmann.  Kap.  II.  Straßenbau. 


durch  die  Querneigung  des  Pflasters  bereits  eine  Rinnenbildung  vorhanden  ist,  die  durch 
Tiefersetzen  der  an  die  Randsteine  anschließenden  Steinreihe  noch  zweckentsprechender 
ausgebildet  werden  kann  (s.  Abb.  103!.  Für  die  Hofeinfahrten  sind  die  Gossen  mit  den 
erhöhten  Randsteinen  ein  Hindernis,  das  man  dadurch  zu  beseitigen  sucht,  daß  entweder 
nach  Abb.  104  die  Hohe  der  Randsteine  in  der  Breite  der  Einfahrt  bis  zu  3  bis  5  cm  über 
der  Gosscnsohle  vermindert  und  durch  rampenförmigen  Anschluß  ein  Übergang  zur 
gewöhnlichen  FulJwcgoberfläche  hergestellt,  oder  die  Gosse  nach  Abb.  105  mit  guß- 
eisernen Platten  überbrückt  wird.  Diese  Einfahrten  müssen  stets  eine  auch  den  Fuhr- 
werken widerstehende,  also  der  Fahrbahnbefestigung  gleichkommende  Abdeckung  erhalten. 

1.  Die  Fußwegabdeckun- 

Abb.  104.  Gos,enanordnung         Abb.  105.  GossenuberbrUckung.         gen  (jürfcn  geringere  Wider- 
standsfähigkeit gegen  Stoß 
und  Druck  haben,  als  die 
^j_£J7j[Jj    Fahrbahnen,    müssen  aber 


hei  Hofeinfahrten.  M.  1  :  50. 

•4 


Abb.  106  u.  107.  Fnbwrß- 
pflasterung  in  Lüttich.  M.  1  : 40. 
Abb.  106.  Querschnitt. 


gegen     Abschleifen  und 
Staubbildung   eine  gewisse 
Sicherheit   bieten    und  na- 
mentlich bei  nasser  Witterung  eine  leicht  zu  säubernde,  nicht  zu  glatte,  ebene  Oberfläche 
besitzen.   Die  Befestigungsweise  kann  daher  eine  sehr  verschiedenartige,  zum  Teil  sogar 
mit  der  Fahrbahnbefestigung  übereinstimmende  sein. 

a)  Sand-  und  Kieswege  werden  in  Städten  für  die  mit  Bäumen  besetzten  Spazier- 
wege oder  als  vorlaufige  Anlage  für  Fußwege  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  eine  Grundlage 
von  H  bis  10  cm  Stärke  aus  grobem  Schotter  mit  einer  abzuwälzenden  Dccklage  von 
feinem  Sand  oder  Kies  bedeckt  wird,  die  einer  häufigen  Erneuerung  bedarf. 

bl  Pflaster  aus  Kopfsteine n  kam  früher  vielfach  zur  Verwendung,  ergibt  aber  eine 
nicht  angenehm  zu  begehende  Oberfläche;  außerdem  werden  die  Steine  leicht  glatt.  Die 

Ausführung  erfolgt  wie  bei  Fahrbahnen,  entweder  mit  zur 
Straßenrichtung  senkrecht  oder  mit  schräg  gestellten  Pflaster- 
reihen, nur  kann  die  Unterbettung  eine  schwächere  sein  und 
besteht  meist  nur  aus  einer  Sandschicht.  Die  Abb.  106  u.  107 
zeigen  die  in  Lüttich  übliche  Herstellungsweise  aus  10  bis 
14  cm  im  Geviert  messenden  Kopfsteinen  von  8  bis  10  cm 
Höhe,  die  in  Mörtel  verlegt  sind  und  als  Unterlage  eine 
Flachschicht  und  über  dieser  noch  eine  Rollschicht  von  Back- 
steinen erhalten. 

c)  Pflasterungen  aus  Flußkicseln,  die  in  der  Mitte 
zerschlagen  und  in  eine  Sandbettung  so  verlegt  werden,  daß 
die  Bruchflächen  nach  oben  zu  liegen  kommen,  geben  eine 
angenehm  zu  begehende  Oberfläche  und  können  durch  Aus- 
wahl der  Steine  nach  Form,  Größe  und  Farbe  zu  einem 
hübsch  wirkenden  Mosai kpflaster  benutzt  werden,  das 
entweder  allein  für  sich,  oder  in  abwechselnden  Streifen  mit 
anderen  Abdeckungen  der  Fußwegobcrfläehe  gleichzeitig  zum 
Schmuck  dient.  Seiner  Durchlässigkeit  wegen  ist  ein  solches 
Pflaster  bei  nassem  Wetter  gut  zu  begehen,  auch  eignet  es 
sich  aus  demselben  Grunde,  und  weil  es  leicht  aufzureißen  und  wieder  herzustellen  ist. 
für  Fußwege,  in  denen  Gas-  oder  sonstige  Leitungen  liegen  (s.  S.  133). 

d)  Klinkerpflaster  kommt  vielfach  in  holländischen  Städten  zur  Anwendung  und 
wird  meist  in  Rollschichten,  seltener  in  Flachschichtcn,  sowohl  mit  Sandfugen  als  auch 


Abb.  107.  Grundrib. 
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mit  Mörtclfugen  verlegt.  In  letzterem  Fall  nutzen  sich  die  Steine,  wenn  sie  nicht  sehr 
scharf  gebrannt  sind,  rascher  ab  als  die  Mörtelbänder  und  sind  dann  schlecht  zu  be- 
gehen. 

c)  Hausteinplattcn  geben,  solange  sie  neu  sind,  eine  sehr  gut  zu  reinigende  und 
angenehm  begehbare  Oberfläche,  sind  aber  teuer  und  erhalten,  wenn  weichere  Gcstcins- 
arten  wie  Sandstein  oder  Kalkstein  zur  Verwendung  gelangen,  durch  die  Abnutzung 
Vertiefungen,  während  Granitplatten  leicht  glatt  werden.  Die  Verlegung  erfolgt  un- 
mittelbar auf  den  festgestampften  Untergrund  in  Mörtel.  Vielfach  werden  solche  Platten 
in  der  Mitte  der  Fußwege  angebracht,  während  an  den  Seiten  Mosaikpflaster  (s.  oben 
unter  c'  verlegt  wird.  Diese  Anordnung  gestattet  in  bester  Weise  die  Unterbringung 
von  Leitungen  verschiedenster  Art  unter  dem  Fußwege. 

f)  Künstliche  Platten  aus  gebranntem  Ton  oder  aus  gepreßtem  Zement 
sind  vielfach  als  Ersatz  für  Hausteinplattcn  zur  Fußwegabdeckung  benutzt  worden.  Die 
auf  der  Oberfläche  gerippten  quadratischen  Platten  aus  gebranntem  Ton  von  Sinzig  oder 
Mettlach  haben  17  cm  Seitenlange  und  3  cm  Dicke  und  werden  in  Zementmörtel  auf 
eine  Bctonunterlage  von  8  bis  to  cm  Stärke  meist  diagonal  verlegt,  so  daß  an  den  Ge- 
bäudefluchten und  an  den  Randsteinen  dreieckige  Anschlußsteine  erforderlich  werden. 
Sic  bieten  dem  Fuß  eine  angenehm  begehbare  Fläche,  sind  aber  teuer  und  im  Winter 
durch  das  Festfrieren  von  Schnecklumpen  in  den  Rillen  schwer  zu  reinigen,  wobei  auch 
häufig  ein  Zerspringen  der  Platten  erfolgt.  Die  Tonplatten  von  Großhcssclohe  bei 
München  sind  bedeutend  haltbarer,  haben  eine  Dicke  von  4  cm,  2 1  cm  Seitenlange  und 
werden  einfach  auf  dem  festen  Untergrund  in  Mörtel  verlegt.  Die  Oberfläche  ist  ge- 
wöhnlich ungerippt,  dennoch  wird  sie  nicht  glatt. 

Zementplattcn  sind  in  neuerer  Zeit  vielfach  zur  Anwendung  gekommen.  Sic  haben 
eine  eingepreßte  Riefelung,  eine  Seitenlängc  von  30  cm,  eine  Dicke  von  4,5  cm  und 
werden  ebenfalls  diagonal  meist  unmittelbar  auf  den  Untergrund  in  eine  Mörtelschicht 
von  2,5  cm  Stärke  verlegt.  Bei  weichem  Untergrund  ist  eine  Kiesunterbettung  von  10 
bis  12  cm  anzuraten.  Die  große  Widerstandsfähigkeit,  der  geringe  Preis  (3,5  kis  3,8  M. 
für  das  qm)  und  das  leichte  Aufbrechen,  bzw.  Wiedcrverlegcn  haben  diesen  Platten 
bereits  eine  große  Verbreitung  verschafft. 

Auch  Stampfasphalt-Zementplatten  können  für  Fußwege  nach  dem  Patent 
LöHR  's.  S.  145)  4,5  bis  5  cm  dick  mit  1,5  bis  2  cm  starker  Asphaltdecke  hergestellt 
werden.  Der  Preis  stellt  sich  nicht  höher  als  für  Gußasphalt,  während  das  Verlegen 
leichter  und  rascher  erfolgen  kann  und  ein  leichteres  Aufbrechen  und  Herausnehmen 
der  Platten  möglich  ist. 

g  Zementabdeckungen  bestehen  aus  einer  etwa  15  cm  dicken  Betonschicht,  die 
mit  einer  2  bis  3  cm  starken  Schicht  aus  Zementmörtel  (1  Teil  Zement  auf  1  bis  2  Teile- 
Sand;  abgedeckt  wird.  Von  der  Güte  der  letzteren,  bzw.  von  ihrer  sorgfältigen  Her- 
stellung hängt  die  Haltbarkeit  dieser  Abdeckung  ab.  Die  Erhärtung  muß  möglichst 
langsam  vor  sich  gehen,  was  durch  Bedeckung  mit  einer  3  bis  4  cm  starken,  während 
der  Erhärtungszeit  stets  feucht  zu  erhaltenden  Sandschicht  erzielt  wird.  Das  Aussehen 
gestockter  Platten  erhält  eine  solche  Zementabdeckung  durch  Abwälzen  mit  doppelt 
gerieften  Walzen. 

Die  Abnutzung  dieser  Zementabdeckungen,  sowie  die  Herstellungskosten  sind  gering 
(3,2  bis  3,3  M.  für  das  qm),  die  Reinigung  ist  sehr  leicht,  nur  bilden  sich  leicht  Risse, 
die  man  durch  Zerlegung  der  Fußwegoberfläche  in  gesonderte,  für  sich  herzustellende 
Streifen  von  1,5  bis  2  m  Breite  zu  verhindern  gesucht  hat.  Die  Hauptursache  der  Riß- 
bildungcn  ist  aber  wohl  immer  in  ungleichen  Setzungen  des  Untergrundes,  bzw.  der 
Betonschicht  zu  suchen,  denen  man  durch  eine  gute  Unterbettung  begegnen  kann.  Die 
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Ausbesserung  abgenutzter  Stellen  kann  durch  Abspitzen  und  Nachfüllung  mit  Zement 
erreicht  werden,  jedoch  ist  wegen  der  festen  Betonschicht  die  Unterbringung  der  Lei- 
tungen von  Versorgungsnetzen  unter  den  so  abgedeckten  Fußwegen  nicht  möglich. 

h)  Die  Asphaltabdcckung  ist  eine  sehr  verbreitete  Fußwegbefestigung,  die  nament- 
lich für  das  gemäßigte  Klima  ihre  großen  Vorzüge  hat,  da  sie  sich  sehr  angenehm  be- 
geht, leicht  zu  reinigen  ist  und  eine  große  Haltbarkeit  besitzt.  Der  Preis  für  das  qm 
betragt  einschließlich  der  Betonunterlage  5  bis  6  M.,  ist  also  wesentlich  höher  als  bei 
der  Zementabdeckung,  allerdings  kann  der  Asphalt  w  ieder  eingeschmolzen  und  bei  Aus- 
besserungen mit  verwendet  werden. 

Die  Asphaltbahn  kann  entweder  wie  bei  den  Fahrbahnen  aus  Stampfasphalt,  oder, 
was  das  Gewöhnlichere  ist,  aus  Gußasphalt  hergestellt  werden  (s.S.  144).  Von  Wichtig- 
keit ist  auch  hier  eine  gute,  unnachgiebige  Unterlage.  Als  solche  dient  daher  stets  eine 
Betonschicht  von  10  bis  15  cm  Stärke.  Aus  diesem  Grunde  eignet  sich  die  Asphalt- 
abdcckung nur  für  Fußwege,  unter  denen  keine  Leitungen  liegen. 

Vor  dem  Aufbringen  der  2  cm  starken  Asphaltschicht  —  bei  Hofeinfahrten  muß  sie 
mindestens  3,3  cm  stark  gemacht  werden  —  muß  der  Beton  vollständig  ausgetrocknet 
sein  (s.  S.  144). 

2.  Reit-  und  Ratfahrwege  erhalten  in  städtischen  Straßen  dieselbe  Ausbildung  wie 
in  Landstraßen,  weshalb  auf  §  9,  S.  112  zu  verweisen  ist. 

3.  Nebenanlagen.  Als  solche  sind  anzusehen  die  Einfriedigungen  der  Vorgärten, 
die  Hydranten  zur  Entnahme  des  Wassers,  die  öffentlichen  Brunnen,  die  Beleuchtungs- 
anlagen, die  Anschlagsäulen,  Wetterhäuschen,  Briefkasten,  die  Telegraphen-  und  Telephon- 
stangen und  öffentlichen  Bedürfnishäuschen,  die  hier  aus  Raummangel  nur  aufgezählt 
werden  können  und  bezüglich  welcher  auf  das  Handb.  d.  Ing.-Wissensch.  4.  Aufl.  1907, 
I.  Teil,  Bd.  IV,  Kap.  II,  S.  311  und  auf  die  daselbst  S.  381  ausführlich  aufgeführte  Lite- 
ratur verwiesen  werden  mag. 

§  18.  Die  Reinigung  und  Unterhaltung  städtischer  Straßen.  Wenn 
schon  auf  Landstraßen  die  regelmäßige  Beseitigung  von  Staub  und  Straßenkot  aus  ge- 
sundheitlichen und  Verkehrsrücksichten  erforderlich  ist  (s.  §  ti,  S.  114),  so  wird  in  städti- 
schen Straßen,  wo  der  Verkehr  ein  bedeutend  größerer  ist,  die  Straßenreinigung  um  so 
notwendiger,  als  nicht  nur  die  augenblicklich  Verkehrenden,  sondern  auch  alle  Bewohner 
der  an  der  Straße  liegenden  Häuser  durch  den  Straßenschmutz  und  den  vom  Verkehr 
und  vom  Wind  aufgewirbelten  Staub  zu  leiden  haben,  der  vielfach  Krankheitserzeuger 
mit  sich  führt  und  dadurch  zum  Verbreiter  von  Krankheiten  werden  kann. 

Eine  geregelte  Straßenreinigung,  d.  h.  die  rechtzeitige  Besprengung,  das  Abziehen 
des  Straßenstaubes  und  Schlammes  und  die  Beseitigung  des  Straßenkotes,  ist  daher  für 
städtische  Straßen  eine  unbedingte  Notwendigkeit,  und  je  besser  der  Reinigungsdienst 
gehandhabt  wird,  um  so  besser  erhalten  sich  auch  die  Straßen  selbst,  so  daß  ihre  Unter- 
haltung eine  einfachere  und  weniger  kostspielige  wird. 

Die  Straßenuntcrhaltung  hängt  also  auch  bei  den  städtischen  Straßen  wesentlich  mit 
der  Straßenreinigung  zusammen,  und  da  ersterc,  sowie  der  Neubau  der  Straßen,  in  den 
meisten  Fällen  von  der  städtischen  Verwaltung  ausgeübt  wird,  so  ist  es  am  zweck- 
mäßigsten, wenn,  wie  es  tatsächlich  in  fast  allen  größeren  Städten  geschieht,  auch  die 
Straßenreinigung  durch  städtische  Arbeiter  erfolgt.  Dabei  w  ird  in  der  Regel  die  Säube- 
rung der  Fußwege  von  Schnee  und  Eis  den  Hausbesitzern  zur  Pflicht  gemacht,  weil  es 
der  Stadtverwaltung  nicht  möglich  wäre,  bei  starkem  Schneefall  plötzlich  eine  genügende 
Anzahl  von  Arbeitskräften  einzustellen,  um,  wie  es  erforderlich  sein  würde,  gleichzeitig 
alle  Fußwege  begehbar  zu  machen. 
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X.  Der  Reinigungsdienst  wird  in  größeren  Städten  am  besten  so  angeordnet,  daß 
die  Reinigung  der  verkehrsreichen  Straßen  täglich  am  frühen  Morgen  oder  zur  Nachtzeit 
erfolgt,  so  daß  bei  Beginn  des  Straßenverkehrs  die  Straßenreinigung  und  die  Abfuhr 
des  Kehrichts  beendet  ist.  Es  werden  dafür  Arbeiterkolonnen  unter  Führung  eines 
Vorarbeiters  gebildet,  die.  mit  den  erforderlichen  Werkzeugen  (Besen,  Schaufeln,  Schrub- 
bern, Abfuhrwagen,  Gießkannen  oder  Gießwagen  und  Kehrmaschinen)  ausgerüstet,  einen 
ganz  bestimmten  Straßenzug  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  zu  reinigen  haben. 

In  weniger  befahrenen  Straßen  kann  die  vollständige  Reinigung  ein-  bis  dreimal 
wöchentlich  geschehen.  Das  Abräumen  und  die  Abfuhr  des  Pferdemistes  hat  jedoch 
auf  alle  Fälle  fortlaufend  zu  erfolgen,  damit  er  nicht  zerfahren  wird,  wodurch  Straße  und 
Fuhrwerke  beschmutzt  und,  namentlich  auf  Asphaltstraßen,  Veranlassungen  zum  Aus- 
gleiten der  Zugtiere  herbeigeführt  werden.  Ständig  angestellte  Straßenwärter  besorgen 
mit  Besen  und  Schaufeln  am  besten  die  Entfernung  des  Pferdemistes,  indem  sie  diesen 
entweder  vorläufig  in  unterirdisch  angebrachten  Gruben  oder  sonstigen  am  Straßenrand 
aufgestellten  Behältern  zur  Abfuhr  ansammeln,  oder  ihn  unmittelbar  in  dafür  bestimmte 
Karren  von  i  bis  2  cbm  Inhalt  laden  und  mit  diesen  auf  außerhalb  der  Stadt  gelegene, 
passende  Ablagerplätze  befördern. 

2.  Das  Besprengen  und  Kehren  der  Straßen.  Der  eigentlichen  Reinigung  der 
Straßen  geht  bei  trockenem  Wetter  das  Begießen  oder  Besprengen  voraus,  das  mit 
Gießkannen,  Schläuchen  oder  mit  Sprengwagen  erfolgen  kann. 

Das  Begießen  mit  Gießkannen  eignet  sich  bloß  für  Fußwege. 

Schläuche  können  nur  bei  Vorhandensein  einer  Druckwasserleitung  in  Frage 
kommen.  Sie  werden  an  das  Steigrohr  eines  Hydranten  angeschraubt,  und  der  Strahl 
wird  durch  ein  Mundstück  geregelt.  Um  größere  Strecken  von  einem  Hydranten  aus 
beherrschen  zu  können,  bedient  man  sich  der  »Schlauchtrommelwagen«,  von 
welchen  der  Schlauch  sich  auf  eine  gewisse  Länge 
abwickeln  läßt,  oder  man  setzt  den  Schlauch  aus  einer 
Reihe  etwa  2  m  langer  Blechröhren  zusammen,  deren  <^n^ 
Gelenke  durch  biegsame,  20  cm  lange  Gummischläuche 
gebildet  werden,  die  auf  Rollen  mit  lotrechten  Dreh- 
achsen ruhen  (s.  Abb.  108)  und  daher  leicht  nach  allen  Richtungen  bewegt  werden 
können. 

Die  Sprengwagen  können  entweder  Handsprengwagen  oder  einspännige,  bzw.  zwei- 
spännige,  von  Pferden  gezogene 

Sprengwagen  sein.  Sie  bestehen  Abb'  ,09  MnxEKscher  Sprengwagen. 

aus  einem  tonnenähnlichen  Was-   — A 

sergefäß,  das  auf  einem  zwei-  oder 
vierräderigen  Wagengestell  ruht 
und  entweder  durch  eine  wagc- 
rechte,  mit  Löchern  versehene, 
durch  ein  Ventil  vom  Wagen- 
lenker zu  öffnende  oder  zu 
schließende  Sprengröhre  das 
Wasser  während  ihrer  Fortbe- 
wegung auf  die  Straße  fließen 
lassen,  oder  es  durch  turbinen- 
artig gebaute  Scheiben,  die  durch 

die  Wagenräder  in  Umdrehung  versetzt  werden,  oder  endlich  durch  besondere  Kasten 
mit  Verteilkammern  in  größerer  Breite  auf  die  Straße  schleudern  (s.  Abb.  109). 


Abb.  108.  Kollschlauch. 
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Statt  des  gewöhnlichen  Brunnen-  oder  Leitungswassers  ist  in  verschiedenen  eng- 
lischen Städten  Meerwasser,  also  Salzwasser,  namentlich  beim  Besprengen  der  Stcin- 
schlagstraßen,  benutzt  worden73),  wobei  die  Beobachtung  ergab,  daß  nur  ein  Drittel  der 
sonst  erforderlichen  VVasscrmcnge  nötig,  und  durch  die  sich  bildende  Salzkruste  der  Staub 
besser  niedergehalten  und  die  Straße  bei  trockener  Witterung  länger  feucht  erhalten 
wird. 

Über  die  in  neuerer  Zeit  zur  Niederhaltung  des  Staubes  und  zur  Verhinderung  der 
Staubbildung  auf  Steinschlagstraßen  erfolgte  Verwendung  von  Erdöl,  Rohpetroleum, 
Teer  und  anderen  zähflüssigen  Massen  ist  in  §  1 1  unter  2,  S.  116  berichtet  worden. 

Das  Abziehen  des  Staubes  sowie  das  Abschlämmen  erfolgt,  wenn  es  von  Hand 
geschieht,  bei  Stcinschlagstraßen  in  der  für  Landstraßen  im  §  11,  S.  115  geschilderten 
Weise,  nur  muß  auf  die  Reinigung  der  gepflasterten  Ubergänge  an  Straßenkreuzungen 
(s.  §  15,  S.  134)  besondere  Sorgfalt  verwendet  werden,  weil  diese  schmalen  Pflaster- 
streifen durch  den  von  den  Rädern  mitgeschleiften  Kot  der  angrenzenden  Steinschlag- 
straßen meist  stark  verunreinigt  sind.  Die  Reinigung  der  gepflasterten  Straßen  selbst 
dagegen  macht  weniger  Mühe  und  ist  einfacher,  weil  die  Abnutzung  und  daher  die 
Staubbildung  auf  ihnen  nur  eine  sehr  geringe  gegenüber  derjenigen  auf  Steinschlag- 
straßen ist. 

Beim  Holzpflaster  und  bei  Asphaltbahnen  wird,  statt  der  einfachen  Anwendung  der 
Piassavabescn  und  der  hölzernen  und  eisernen  Krücken,  ein  vollständiges  Abwaschen 
und  dann  ein  Abschlämmen  mit  Gummischrubbern  erforderlich.  Diese  bestehen  aus 
einem  beidseitig  mit  Gummistreifen  besetzten  Querholz,  in  dessen  Mitte  ein  schräg 
gestellter  Stiel  zur  Handhabung  angebracht  ist.  Mit  diesem  Schrubber  wird  der  auf  der 
Straßenoberfläche  beim  Abwaschen  sich  bildende  Schlamm  streifenweise  zur  Seite  ge- 
schoben und  in  die  Abfuhrkarren  geschaufelt. 

Bei  Frostwetter  muß  das  Abwaschen  unterbleiben,  dagegen  wird  die  sich  bildende 
Schmutz-  und  Kiskru>te,  die  sich  auch  durch  Kehrmaschinen  nicht  beseitigen  läßt,  durch 
Schaber  entfernt  werden  müssen,  worauf  eine  Bestreuung  mit  Sand  erforderlich  w  ird,  die 
auch  bei  feuchtem  Wetter  anzuraten  ist.  Ein  Kubikmeter  Sand  genügt  für  eine  Straßen- 
fläche von  etwa  3500  qm.  In  allen  Fällen  muß  sich  bei  städtischen  Straßen  die  Rei- 
nigung auch  auf  die  Gossen  erstrecken,  damit  das  abfließende  Wasser  stets  ungehindert 
in  den  Straßenkanal  gelangen  und  nirgends  eine  Wasseranstauung  entstehen  kann. 

3.  Die  Abschlämm-  und  Kehrmaschinen  haben  sich  als  vorteilhafter  Ersatz  der 
Handarbeit  in  größeren  Städten  immer  mehr  Eingang  verschafft,  da  die  Straüenreinigung 
durch  sie  nicht  allein  billiger,  sondern  auch  rascher  sich  ausführen  läßt. 

a)  Die  Abschlämmaschinen  (Abziehmaschinen,  Kratzmaschinen)  treten  an  die 
Stelle  der  Krücken  und  Kratzer  und  ermöglichen  die  Säuberung  der  Steinschlagbahncn 
von  steif  oder  zäh  gewordenem  Kot.  Für  gepflasterte  Straßen,  auf  denen  man  die  Kot- 
anhäufung  nie  so  weit  vorschreiten  läßt,  daß  die  Handarbeit  oder  die  Kehrmaschine 
nicht  ausreicht,  eignen  sie  sich  weniger,  dagegen  können  sie  auch  auf  Asphaltstraßen 
namentlich  zur  Schneebeseitigung  (s.  unten  unter  4,  S.  150;  Verwendung  finden.  Auf 
Landstraßen  wird  die  Abschlämmaschine  nur  bei  ausgedehnteren  Reinigungen,  also 
namentlich  zur  Vorbereitung  für  die  Aufbringung  neuer  Decklagen,  angewandt. 

Die  Bauart  der  Abschlämmaschinen  läßt  sich  auf  diejenige  der  Planiermaschinen 
und  der  Wegehobel  zurückführen.  Sic  besitzen  schaufclartige,  auf  einer  Achse  neben- 
einander sitzende   Kratzschuhe,   die   sog.    >Kratzschuhklaviatur « ,   welche  mittels 

73)  S.  Deutsche  Bauztg.  1893.  S.  47,  und  Zeit^chr.  f.  Transport«,  u.  Straßenbau  1S93,  S.  560;  1894,  S.  329 
u.  360. 


Digitized  by  Google 


§  18.  Die  Reinigung  und  Unterhaltung  städtischer  Straßen. 


157 


eines  rechteckigen  eisernen  Rahmens  mit  einem  zwei-  oder  vierräderigen  Wagengestell 
so  in  Verbindung  gebracht  sind,  daß  sie  durch  Hebelvorrichtungen  mehr  oder  weniger 
stark  gegen  die  Straßenoberflächc  gedrückt  werden  können  und  dadurch  beim  Vorwärts- 
fahren die  Oberfläche  abkratzen. 

Die  Abb.  110  und  m    zeigen    eine  zweiräderige  Hand -Abschlämmasch  ine 
von  Schilling  in  Helmstädt 74).    Der  rechteckige  eiserne  Rahmen  aaalal  wird  von 
Achse  durchsetzt,  an  der  mit  Blättern 


Abb.  in.  Grundriß. 


versehene  Muffen  von  7  bis  11  cm  Länge  Ahb  »««•"«<  Handabschlä 

drehbar  angebracht  sind.    An  jedem  Blatt  ...       v°"  L1"IIING- 

.    6        .        ,  ,    r     ■        ,  ,  Abb-  "°-  Querschnitt.  M.  1 : 25. 

ist  ein  eiserner  Arm  0  befestigt,  der  nach 

unten  sich  biegend  einen  8  cm  breiten 
Kratzschuh  c  aus  Hartguß  trägt.  Die  an 
den  Blättern  befestigten  Federn  d  stützen 
sich  gegen  eine  Stange  e,  die  dem  Rahmen 
mehr  oder  weniger  genähert  und  wodurch 
der  Druck  der  Kratzschuhe  auf  die  Straßen- 
fläche der  Zähigkeit  des  Kotes  angepaßt 
werden  kann.  Die  Breite  der  an  der  Rad- 
achse aufgehängten  Kratzschuhklaviatur  be- 
trägt 0,91  m.  Mittels  eines  Zuggurtes,  den 
der  Arbeiter  um  den  Oberkörper  schlingt 
und  in  den  Haken  g  einhängt,  erfolgt  die 
Fortbewegung  der  Maschine,  wobei  der  Ar- 
beiter den  Handgriff  *  erfaßt  und  dadurch 
das  Heben  der  Klaviatur  verhindert.  Beim 
Leerlauf  wird  durch  Erfassen  des  oberen 
Handgriffs  //  die  Klaviatur  gehoben  und  die 
Zuggurte  in  den  Haken  f  eingehängt. 

Das  Reinigen  erfolgt  in  Abteilungen  von 
etwa  100  m  Länge,  indem  zunächst  die 
Maschine  auf  der  Mitte  der  Bahn  in  der 
Längenrichtung  fortbewegt  wird.  Ist  ein  5  bis 
10  m  langer  Streifen  abgeschabt,  so  wird  die  Maschine  eine  kurze  Strecke  mit  ge- 
hobener Klaviatur  vorgeschoben  und  dann  wieder  in  Tätigkeit  gesetzt.  Am  Ende  der 
Abteilung  wird  die  Maschine  gewendet  und  in  gleicher  Weise  ein  zweiter  und  dritter 
neben  den  vorhergehenden  liegender  Streifen  abgeschlämmt,  so  daß  der  Schlamm  in 
senkrecht  zur  Fahrbahn  liegenden  Bänken  sich  ansammelt,  die  schließlich  in  einzelne 
Haufen  verwandelt  werden,  indem  man  die  Maschine  senkrecht  zur  Straßenrichtung  ar- 
beiten läßt. 

Die  Pferde- Abschlämmaschine  unterscheidet  sich  durch  eine  größere  Anzahl 
von  Kratzschuhen  (bis  zu  einer  Arbeitsbreite  von  1,5  mj  und  durch  Schrägstellung  der 
Klaviatur  unter  45"  zur  Wagenachse,  wodurch  der  Kot  streifenweise  je  nach  der  Fahr- 
richtung rechts  oder  links  geschoben  wird  und  bei  nochmaliger  gleich  gerichteter  Be- 
fahrung  der  Strecke  weiter  verschoben  und  dann  von  Hand  in  Haufen  zusammengekehrt 
werden  kann.  Das  Andrücken  bzw.  Aufheben  der  Kratzschuhe  geschieht  vom  Kutschbock 
aus  mit  Hilfe  einer  Zugstange,  die  mit  einem  Hebelwerk  in  Verbindung  steht. 


7\  S.  v.  Laissle,  Städtische  Straßen.  »Handb.  d.  Ing.-\Yis*ensch.«.  4.  Aufl.  1907,  I.Teil,  Bd.  IV, 
Kap.  II,  S.  325. 
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Die  ersten  Maschinen  waren  mit  steif  zur  Radachse  stehendem  Rahmwerk  gebaut. 
Dadurch  lagerte  sich  bei  der  Rückfahrt  der  Kot  auf  der  der  Hinfahrt  entgegengesetzten 
Seite  ab.  Um  den  Schlamm  bei  der  Hin-  und  Herfahrt  nur  auf  der  einen  Straßen- 
seite ablagern  zu  können,  ist  daher  die  Möglichkeit  einer  Verstellung  des  Rahmwerks 
gegen  die  Radachse  um  900  für  die  Rückfahrt  erforderlich.  Dies  ist  u.  a.  bei  der  in 
Abb.  1 1 2  dargestellten,  zuerst  von  DüRKOOP  &  ClE.  in  Braunschweig  gebauten  Maschine 
möglich 7S). 


Abb.  112.  Abschlämmaschine  von  DL'rkoop  mit  \Yende»orrichtung. 


b)  Die  Kehrmaschinen  bestehen  aus  einem  Radgestell,  mit  welchem  eine  schräg 
zur  Wagenachse  gestellte  Bürstenwalzc  so  in  Verbindung  gebracht  ist,  dafl  sie  durch 
die  Radachsen  mittels  Kegelrädern  oder  durch  Kettengetriebe  in  drehende  Bewegung 
gesetzt  wird  und  den  Staub  oder  Schmutz  in  Streifen  zur  Seite  kehrt.   Durch  Anheben 


Al)b.  113.  Kehrmaschine  zum  Umwenden  ans  der  Fabrik  Weygandt  &  Klein. 


kann  die  Walze  vom  Kutschbock  aus,  oder  bei  Handkehrmaschinen  durch  den  Führer 
außer  Tätigkeit  gesetzt  werden. 

Auch  für  die  Kehrmaschinen  hat  man  die  Bürstenwalze  um  90"  umstellbar  gemacht. 
Abb.  113  zeigt  eine  solche.  Ferner  hat  zuerst  A.  HENTSCHEL'6]  in  Berlin  nach 
D.R.P.  40953  mit  den  Kehrmaschinen  eine  Sprengvorrichtung  verbunden,  die  sie  zu 

7S)  Vgl.  v.  Laissle  a.  a.  ü.  S.  327. 

76j  S.  Zentralbl.  d.  Bauverw.  1887,  S.  466  u.  510. 
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einer  »Straßenwaschmaschine«  macht  und  bei  Anwendung  von  heißem  Wasser,  das 
durch  einen  mit  Koks  heizbaren  schmiedeeisernen  Kessel  im  Wasserkasten  hergestellt 
wird,  auch  als  »Schneeschmelzmaschine«  dienen  kann. 

Kehrmaschinen  mit  Vorrichtungen  zum  Verladen  und  zur  Aufnahme  des  Kehrichts 
sind  gleichfalls  hergestellt  worden,  werden  aber  sehr  schwerfällig77).  Als  Leistung  der 
Kehrmaschine  können  für  gutes  Pflaster  7000  qm,  für  Asphaltpflaster  8300  qm  für  die 
Stunde,  als  Tageskosten  unter  Berücksichtigung  der  Bürstenerneuerung  8,2  Mark  ange- 
nommen werden  78}. 

4.  Die  Beseitigung  von  Schnee  und  Eis  verursacht  den  Städten  in  harten  Wintern 
viel  Kosten  und  Mühe.  Die  Handarbeit  kann  nur  für  kleine  Strecken  und  geringe 
Schneemassen,  bei  Säuberung  der  Fußwege,  bei  Entfernung  des  Eises  aus  den  Gräben 
und  Abzugsrinnen  und  aus  den  Spurrillen  der  Straßenbahnen  mit  Hilfe  der  bekannten 
Schnecschaufeln  und  der  Eiskratzer  in  Frage  kommen. 

Kehrmaschinen  können  noch  bei  5  cm  Dicke  der  Schneeschicht  wirken.  Bei 
größeren  Schneemassen  dagegen  werden  Schneeschlitten  oder  Schneepflüge  (s.  Abb.  46, 
S.  168)  verwendet,  die,  in  der  Regel  von  Pferden  gezogen,  gewissermaßen  im  weichen 
Schnee  eine  Bahn  pflügen,  indem  der  zu  massenhaft  vorhandene  Schnee  zur  Seite  ge- 
drückt wird. 

Statt  solcher  Kcilschlitten  sind  mit  Vorteil  auch  den  Abziehmaschinen  ähnliche  Schncc- 
pflüge  (s.  Abb.  1 1 4)  hergestellt  worden. 


Die  größten  Kosten  verursacht  aber  die  Abfuhr  der  von  den  Schneepflügen  oder 
auf  andere  Weise  zur  Seite  der  Straße  angehäuften  Schneemassen,  wenn  man  sie  zur 
Stadt  hinaus  auf  entfernter  gelegene  Abladeplätze  fahren  muß  und  nicht,  wie  dies  auf 
den  Landstraßen  geschieht,  sie  einfach  sich  selbst  überlassen  kann. 

Wo  Flußarme  oder  offene  Kanäle  die  Stadt  durchziehen,  kann  man  aus  den  nahe 
gelegenen  Straßen  die  Schneemassen  in  diese  hineinwerfen.  Wenn  die  unterirdischen 
Entwässcrungskanälc  mit  genügend  großem  Querschnitt  angelegt  sind,  können  die  Schnee- 
massen,  wie  in  Frankfurt  a.  M.  und  in  Köln  a.  Rh.,  auch  in  die  Kanalschächtc  geworfen 
werden.  Die  Verflüssigung  durch  Streusalz,  wie  sie  in  Paris  in  großem  Maßstabe  ver- 
sucht wurde,  hat  zu  große  Nachteile  für  die  Hufe  der  Zugtiere,  für  das  Schuhwerk,  sowie 
für  eiserne  Brücken  oder  sonstige  eiserne  Unterbauten  gezeigt.  Auch  stehende  oder 
fahrbare  Schmelzvorrichtungen  haben  sich  nicht  bewährt. 

5.  Die  Unterhaltung  städtischer  Straßen  hängt  wesentlich  von  der  Art  der  Straßen- 
befestigung ab. 

77)  S.  u.  a.  Zeitschr.  f.  Transportw.  u.  Straßenbau  1S93,  S.  217. 

78)  S.  v.  Laissle  a.  a.  O.  S.  334. 


Abb.  114.  Schneepflug  der  Fabrik  Wevgani»t  &  Klein. 
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a)  Die  Steinschlagstraßen  sind  im  allgemeinen  in  gleicher  Weise  wie  die  Land- 
straßen is.  §  ii,  S.  114)  zu  unterhalten,  nur  wird  eine  noch  größere  Sorgfalt  auf  die  Er- 
haltung einer  gleichmäßig  guten  Oberfläche  zu  verwenden  sein,  was  zu  häufiger  Er- 
neuerung der  stets  wieder  einzuwalzenden  Decklage  führt.  Auch  ist  für  die  Decklage 
nur  das  beste  Stcinmatcrial  (s.  §  u,  S.  114)  zu  verwenden.  Das  Aufrauhen  der  Straßen- 
oberflächc  vor  dem  Aufbringen  der  neuen  Decklage  kann,  wie  bei  Landstraßen,  von 
Hand  geschehen,  oder  es  werden,  um  Zeit  und  Arbeitskräfte  zu  sparen,  sog.  >Straßen- 
eggen<  oder  »Straßenaufrcißer«  dazu  benutzt,  die,  den  Feldeggen  ähnlich,  mittels 
starker  Zinken  in  den  Straßenkörper  eingreifen,  wodurch  beim  Vorwärtsfahren  Furchen 
entstehen  und  der  Zusammenhang  des  zusammengepreßt  gewesenen  Schotters  aufgehoben 
wird.  Während  aber  bei  den  Feldeggen  die  Zinken  fest  sitzen,  können  die  bei  der 
Straßenegge  in  einem  fahrbaren  Gestell  angeordneten  Zinken  durch  Kurbel-  und  Hebel- 
vorrichtungen  gehoben  und  gesenkt,  also  in  ihrer  Stellung  der  Dicke  der  aufzureißenden 
Dccklage  angepaßt  werden79). 

b)  Beim  Steinpflaster  sind,  wenn  es  sorgfältig  und  aus  gutem  Material  hergestellt 
ist,  die  Unterhaltungsarbcitcn  geringfügig  und  beschränken  sich  auf  das  Ersetzen  einiger 
zerdrückter  Steine  oder  auf  die  Ausbesserung  entstandener  muldenförmigen  Senkungen 
oder  bculenartigen  Erhebungen,  sowie  auf  die  in  gewissen  Zeiträumen  sich  wieder- 
holenden Neupflasterungen,  die  je  nach  der  Verkehrsgröße  in  6  bis  18  Jahren  erforder- 
lich werden  können,  wobei  das  Reihenpflaster  ein  ein-  bis  zweimaliges  Umwenden  ge- 
stattet. Am  meisten  Schwierigkeiten  bereiten  diejenigen  Wiederherstellungen  des  Pflasters, 
die  infolge  von  Verlegungen  neuer  Leitungsnetze  oder  Ausbesserungen  schadhaft  ge- 
wordener Leitungen  notwendig  werden,  weil  es  nicht  möglich  ist,  den  aufgegrabenen 
Boden  in  gleicher  Dichte  wie  vorher  festzustampfen,  so  daß  sich  stets  an  solchen  Stellen 
nach  einiger  Zeit  Senkungen  zeigen,  die  zu  erneuten  Ausbesserungsarbeiten  Veran- 
lassung geben. 

c;  Das  Holzpflaster  bedarf  sehr  häufiger  Ausbesserungen.  Schon  in  den  ersten 
Jahren  nach  der  Herstellung  müssen  einzelne  durch  innere  Fäulnis  zerstörte  Klötze 
herausgehoben  und  durch  neue  ersetzt  werden.  Nach  4  bis  5,  längstens  nach  7  Jahren 
wird  bei  weicheren  Holzarten  eine  vollständige  Umpflasterung  erforderlich,  weil  ein  Um- 
wenden der  Klötze  neben  teilweiser  Erneuerung  die  Arbeit  nicht  lohnt. 

d;  Die  Asphaltstraßen  erfordern  am  wenigsten  Unterhaltungsarbeiten,  die  bei 
kleineren  Abbröckclungen  oder  Wellenbildungen  außerdem  leicht  zur  Nachtzeit,  also 
ohne  Verkehrsstörung,  vorgenommen  werden  können.  Sie  bestehen  in  der  Erweichung 
der  Oberfläche  mittels  erhitzter  Bleche,  im  Abkratzen  loser  Teile  und  im  Einstampfen 
von  frischem  heißen  Asphaltsteinpulvcr.  Für  derartige  Flickarbeiten  muß  ebenso  wie 
für  das  Aufbringen  einer  neuen  Asphaltschicht  trockenes  Wetter  abgewartet  werden. 
Ein  vollständiges  Umbrechen  der  Asphaltschicht  infolge  zu  starker  Abnutzung  und  die 
Herstellung  einer  vollständig  neuen  Asphaltdecke  braucht  bei  natürlichem  Asphalt  und 
bei  guter,  sorgfältiger  Arbeit  nicht  vor  12  bis  20  Jahren  zu  erfolgen,  wenn  nicht  durch 
zu  schweren  Frachtverkehr,  für  welchen  gutes  Steinpflaster  geeigneter  erscheint,  die  Ab- 
nutzung eine  entsprechend  stärkere  wird. 

Bezüglich  der  Unterhaltung  der  Fußwege,  die  in  der  Regel  den  Hausbesitzern 
obliegt,  sowie  bezüglich  der  Unterhaltungskosten  städtischer  Straßen  kann  auf  die  Zu- 
sammenstellung im  Handb.  d.  Ing.- Wissensch. ,  4.  Aufl.  1907,  I.  Teil,  Bd.  IV,  Kap.  II, 
S.  357  verwiesen  werden. 

Vgl.  v.  I.aissle,  Städtische  Streben.  »Handb.  d.  I  ng.-Wissens  eh.«.  4.  Aufl.  1907,  I.  Teil,  Hd.  IV, 
Kap.  II,  S.  349. 
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Eisenbahnbau. 

Bearbeitet  von 
H.  Wegele, 

<>rd.  Profeitcir  der  Ingenieur- Wiitentchaflfn  an  der  technischen  Hochschule  tu  Daimitadi. 
Kgl.  PreuB.  Eisenbahn-Bau-  und  Bctriebtinipektor  a.  D. 

(Mit  511  Abbildungen.) 

A.  Einleitung. 

$  1.   Übersiebt  der  geschichtlichen  Entwicklung  der  Eisenbahnen. 

1.  Entwicklung  des  Gleises.  Als  die  eigentlichen  Vorläufer  der  Eisenbahnen  müssen 
die  von  altersher')  in  deutschen  Bergwerken  gebrauchlichen  und  später  nach  England 
übertragenen  Spurbahnen  angesehen  werden.  Zunächst  freilich  blieben  allerdings  diese 
Spurbahnen  auf  die  Bergwerke  beschränkt.  Die  ersten  Spuren  des  Gleisbaues  auf  Straßen 
finden  sich  1620  in  England,  wo  man  die  grundlosen  Wege  zur  Erleichterung  der  Kohlen- 
beförderung von  den  schottischen  Kohlengruben  nach  der  Wasserstraße  mit  hölzernen 
Bohlenbahnen,  das  ist  mit  Karrenfahrten,  zu  verbessern  suchte,  wie  sie  heute  noch  beim 
Erdbau  üblich  sind. 


Abb.  1  u.  2.  Beaumonts  Holzbahn. 
Abb.  1.  Querschnitt.  M.  1 :  20. 


Abb.  2.  Grundriß.  M.  1  :  200. 


Die  Entfernung  dieser  Bohlensträngc  bestimmte  sich  durch  die  übliche  Spurweite  der 
damaligen  gewöhnlichen  Straßenfuhrwerke.  Weiter  entwickelte  sich  hieraus  durch  An- 
bringung von  Querhölzern  (Abb.  1  u.  2),  auf  denen  die  Längsbohlen  genagelt  wurden, 
ein  zusammenhängendes  Gleis,  welches  zunächst  jedoch  nur  zur  Unterstützung  der  Last 
und  zur  Verminderung  der  Reibung  diente. 

')  Nachweislich  vor  1556;  vgl.  A.  Haarmann,  Das  Kisenbahngeleise,  Leipzig  1891,  dem  auch  die 
Abb.  t  u.  2  entnommen  sind. 

Edelborn,  Tiefbau.    I.  ltd.  3.  Aud.  U 
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Um  die  Abnutzung  des  Holzes  zu  vermindern,  wurden  die  Bohlen  dann  mit  eisernen 
Bändern  beschlagen.  Es  ist  anzunehmen,  daß  sich  mit  der  hierbei  erzielten  größeren 
Glätte  der  Bahn  auch  das  Bedürfnis  einer  Führung  für  die  Räder  der  zunächst  einachsigen, 
dann  zweiachsigen,  von  Pferden  bewegten  Fahrzeuge  ergab.  Diese  Führung  wurde  durch 
an  die  Fahrhölzer  an  den  Außenseiten  genagelte  erhöhte,  einen  Rand  bildende  Bohlen 
hergestellt,  welche  ebenfalls  mit  Bandeisen  beschlagen  wurden  (Abb.  3)  "J. 

Abb.  3.  Holzbahn  mit  Spurrand.    M.  I  :  20. 


Hiermit  waren  die  eigentümlichen  Eigenschaften  der  Eisenbahn  gegenüber  der  Straße 
vollständig.  Ein  beliebiges  Ausweichen  der  Fahrzeuge  wie  auf  der  Straße  war  nicht 
mehr  möglich,  und  es  mußten  hierfür  an  bestimmten  Stellen  besondere  Vorkehrungen 
getroffen  werden.  Dasselbe  Fahrzeug  konnte  jedoch  noch  auf  Eisenbahn  und  Straße 
verkehren. 

Um  das  Gleis  widerstandsfähiger  gegen  Abnutzung  zu  machen,  stellte  man  im  Jahre  1 767 
die  Laufflächen  aus  verhältnismäßig  kurzen  gußeisernen,  1,5  m  langen  Platten  mit  niedrigen 
Rändern  her,  welche  man  auf  die  Längshölzer  nagelte  (Abb.  4). 

Diesem  gußeisernen  Schiencn- 

Abb.  5.  Gußeiserne  Winkel- 
schiene von  O  rr.  M.  1  :  5. 


Abb.  4.  Reynolds  guß- 
eiserne Flachschienen.  M.  1 

....tu 
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spurweg  folgte  1776  die  guß- 
eiserne Winkelschiene,  an- 
fangs auf  Längshölzern  (Abb.  5), 
später  auf  Querhölzern  oder  ein- 
zelnen Steinunterlagen  in  gewissen 
Entfernungen  befestigt.  Hierbei 
waren  die  Spurränder  an  der 
Außen-  oder  Innenseite  der  Schie- 
nen angegossen. 

Mit  der  1789  erfolgten  Einfüh- 
rung der  den  Bergwerksschienen 
entnommenen,  sich  zwischen  den 
Stützpunkten  auf  1,2  m  freitragen- 
den, aufrechtstehenden  gußeisernen  Kopf-  und  Stegschiene 
(Abb.  6}  mußte  die  Führung  der  Fahrzeuge  den  Rädern  über- 
tragen und  diese  mit  Spurkränzen  versehen  werden.  Damit 
vollzog  sich  die  Trennung  des  Bahnverkehrs  vom  Straßen- 
verkehr. 

Der  pilzförmige  Schienenquerschnitt  wurde  durch  die 
Ausgestaltung  der  zunächst  üblichen  gleich  hohen  Schiene  zur 
Fischbauchschiene  (Abb.  73)  u.  8,  S.  163)  nicht  wesentlich  ge- 
ändert, wohl  aber  war  sie  die  Veranlassung  zur  Anordnung  der  Schienenstühle,  in  welchen 
die  Schienenenden  aufgelagert  wurden. 

•]  Die  Abb.  3,  5.  6,  sowie  16 — 18  sind  dem  »Handb.  d.  I  n  g. -Wisse  nsch.<,  Bd.  V,  Kap.  IV,  bearbeitet 
von  Geh.  Baurat  A.  BLUM,  entnommen. 

')  Die  Abb.  7,  10,  14,  15,  sowie  19—21  sind  dem  »Handb.  d.  Ing.-Wisscnsch...  Bd.  V,  Kap.  I, 
bearbeitet  von  Dipl.-Ing.  l'iof.  Ai.ikki.  Birk,  entnommen. 


Abb.  6.  jF.ssoi'sche 
gußeiserne  Stegschiene. 
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Die  Brüchigkeit  des  Gußeisens  führte  schließlich  1803  zu  Versuchen  mit  schmiede- 
eisernen, 0,6  m  langen  Schienen  zunächst  von  quadratischem  Querschnitt  von  38x38  mm, 
mit  schräg  überblatteten  Enden  in  Stühlen  auf  Steinwürfeln 

gelagert.  Später  wurden  hochkantig  gestellte,  rechteckige  Abb>  8>  Querschnitt  IL  1 :  s. 
schmiedeeiserne  Schienen  verwendet. 

Abb.  7  n.  8.  Fischbauchschiene. 
Abb.  7.  Ansicht.  M.  1  :  10. 


Im  Jahre  1794  wurde  in  Südwales  die  erste  Eisenbahn  für  den  öffentlichen  Verkehr 
eröffnet,  der  zu  Anfang  des  1 9.  Jahrhunderts  ebensolche  mit  Pferden  betriebene  Bahnen 
für  den  Personen-  und  Güterverkehr  in  Frankreich,  Österreich  und  Deutschland,  zuletzt 
in  Nordamerika  folgten. 

Unterdessen  gab  die  Erfindung  der  Dampflokomotive  und  die  Eröffnung  der  ersten 
Lokomotivbahn  1825  in  England  von  Stokton  nach  Darlington,  sowie  in  der  Folge  im 
Jahre  1829  die  berühmte  Wettfahrt  zu  Rainhill,  bei  welcher  GEORGE  Stephenson  den  Sieg 
davontrug  und  der  Beweis  für  die  Möglichkeit  der  Beförderung  ansehnlicher  Lasten  mit 
einer  erheblichen  Geschwindigkeit  erbracht  wurde,  Anlaß  zu  einem  ungeahnten  Aufschwung 
des  Bahnbaucs  für  den  öffentlichen  Verkehr  nicht  nur  in  England,  sondern  auch  in 
Europa  und  Amerika  und  zu  einer  lebhaften  Entwicklung  der  Schienenformen.  Der 
erste  Versuch,  die  STEPHENSONsche  Lokomotive  nach  Amerika  zu  verpflanzen,  scheiterte 
z.  B.  an  dem  zu  schwachen  Gleise,  das  aus  Flacheisenschienen  auf  hölzernen  Lang- 
schwellen bestand. 


Abb.  9. 

Gewalzte 
Schiene  von 
Bkrkinshaw. 

M.  1  :  5. 


Abb.  10.  Robert  Stei-hensonscIjc  Stuhlschiene  auf 
Steinwürfeln  (Taunusbahn  1S40].    M.  1  :  10. 


Nachdem  es  schon  1820 
Berkinshaw  gelungen  war, 
pilzförmige  Schienen  (Abb.  9) 
zu  walzen,  war  es  George 
Stephenson,  welcher  die 
Bedeutung  eines  widerstands- 
fähigen Gleises  erkannte  und 
1825  beim  Bau  der  ersten  Lo- 
komotivbahn die  Verwendung 
der  gewalzten  pilzförmigen, 
4,57  m  langen,  auf  Steinwür- 
feln verlegten  Schienen  durch- 
setzte. Diese  erhielten  zu- 
nächst durch  Bearbeitung  eine 

Fischbauchform,  später  erst  ließ  man  der  Stegschiene  auf  der  ganzen  Lange  die  gleiche 
Höhe. 

Aus  der  Pilzschiene  entwickelte  sich  1838  die  noch  heute  in  England  übliche  Doppel- 
kopfschiene  nach  Robert  Stephenson  (Abb.  10)  in  Stühlen  und  auf  Holzquer- 
schwellen4).  Nur  der  mit  dieser  Form  angestrebte  Vorteil  der  Umwendbarkeit  der 
Schiene  hat  sich  nicht  verwirklicht,  weshalb  man  zu  der  Form  nach  Abb.  iS,  S.  164, 
übergegangen  ist. 


4)  Später  auch  auf  Steinwürfeln,  wie  bei  der  Taumwbahn. 


11 
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Auch  die  Schienen  der  am  7.  Dezember  1835  eröffneten  ersten  Lokomotiveisenbahn 
von  Nürnberg  nach  Führt5)  hatten  einen  pilzförmigen  Querschnitt  (Abb.  11).  Diese 
Schienen  waren  schon  in  Deutschland  selbst  hergestellt,  12  kg/m  schwer,  4,71  m  lang 
und  in  gußeisernen  Stühlen  auf  Steinwürfeln  gelagert;  nur  auf  einer  kurzen  Strecke  ruhten 
sie  auf  hölzernen  Querschwellen  [Abb.  12). 


Abb.  11.  Sruhlschienen- 
oberbaa  Nürnberg-Fürth. 
M.  1:4. 


Abb.  12.  Bahnkörper  Nürnberg-Fürth.    M.  1 : 100. 

in. 


1.90 


r 

Abb.  14  u.  15.  Breitfußschiene  anf  Holzqnerhchwcllen. 
M.  1  :  10. 

Abb.  14.  Querschnitt.  Abb.  15.  Ansicht. 


Abb.  16.  Schiene  mit 
bimförmigem  Kopf. 


Abb.  13.  Breitfußige 
Schiene  von  Vignolfs. 
M.  1  :  5. 


{BMW* 
•  .  ~  :-  - 


Abb.  17.  Schiene     Abb.  18.  jn  dem  h0izrejchen  Amerika  hatte  sich  inzwischen  neben 

mit  unterschnhtenem   Bullenkopf-      ^  pilzschienen  def  0berbau  mk  Flachschienen  auf  hölzer- 

/"""H^     nen  Langschwellen  ausgebreitet  und  entwickelt.  Dort  wurden 
\-Aft  ~£  1832  von  Stevens  die  ersten  Breitfuflschienen  erfunden 

und  eingeführt.  Sie  gestatten  eine  unmittelbare  Befestigung 
auf  den  Holzschwellen.  Allerdings  mußten  dieselben  zu- 
nächst noch  in  England  gewalzt  werden. 

Auf  dem  europäischen  Festland  wurden  die  Stuhlschienen 
bald  durch  die  breitfüßigen  Schienen  (Abb.  13],  welche  von 
dem  Ingenieur  Vignoles  1836  nach  England  gebracht 
worden  waren,  verdrängt.  In  Deutschland  wurden  sie  zuerst 
1838  nach  Abb.  14  auf  der  Leipzig-Dresdener  Bahn  auf  Holzquerschwellen  verlegt. 
Die  Gestalt  hat  sich  mit  der  Zeit  erheblich  geändert. 

Der  birnförmige  Schienenkopf  (Abb.  16)  wurde  durch  Schienen  mit  unter- 
schnittencnKöpfen  (Abb.  1 7),  welche  eine  bessere  Laschenanlage  gestatteten,  ersetzt. 

Die  Form  der  VlGNOLESschen  Schiene  läßt  bei  großer  Tragfähigkeit  ein  geringes 
Schienengewicht  zu  und  gestattet  die  Anwendung  starker  Laschen.  Der  zuerst  gebräuch- 
liche feste  Schienenstoß  ohne  Laschen  (s.  Abb.  15)  wurde  weiterhin  durch  Flachlaschen 
verstärkt  und  an  seine  Stelle  trat  später  der  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Schwellen  liegende 
schwebende  Stoß. 

Seit  dem  Jahre  1840  hat  sich  in  der  äußeren  Form  der  Stuhlschiene  sowohl  als  der 
Breitfußschiene  wenig  geändert. 

5  S.  H.  Wkgki.e,  >Zur  50jährigen  Jubelfeier  der  ersten  deutschen  Lokomotiveisenbahn  zwischen  Nürn- 
berg und  Fürth,  im  Zentralb],  d.  Bauverw.  1885,  S.  506,  dem  auch  Abb.  12  entnommen  i-it. 
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Im  Jahre  1850  wurde  von  dem  Verein  Deutscher  Eisenbahnverwaltungen  die  Breite 
des  Schienenkopfes  zu  59  mm  und  der  Halbmesser  seiner  Wölbung  zu  131  bis  183  mm, 
die  Höhe  der  Schiene  >  105  mm,  sowie  der  größte  Raddruck  zu  6  t  festgesetzt  und 
die  Schienenneigung  mit  1  :  20  angenommen. 

Das  Gewicht  für  das  Meter  hat  sich  im  Laufe  der  Zeit  mit  der  Zunahme  der  Be- 
triebsbeanspruchungen, der  Geschwindigkeit,  des  Raddruckes  der  Lokomotiven  und  der 
Verkehrsdichtigkeit  erheblich,  in  Deutschland  von  12]  bis  15  auf  47  kg  erhöht,  d.  h.  etwa 
vervierfacht.  Damit  haben  die  Höhe  und  die  Abmessungen  des  Querschnitts  im  allgemeinen 
und  namentlich  mit  dem  Fortschritt  der  Walztechnik  die  Längen  von  4,7  auf  12  bis  15  m 
zugenommen.  An  die  Stelle  des  Schmiedeeisens  trat  der  leistungsfähigere  Flußstahl. 
Hierdurch  ist  nicht  nur  die  Wirtschaftlichkeit,  sondern  auch  die  Sicherheit  des  Betriebs 
erheblich  erhöht  worden. 

Unter  den  verschiedenen  übrigen,  zeitweise  verwendeten  Oberbauarten,  auf  die  hier 
nicht  näher  eingegangen  werden  kann,  haben  sich  nur  der  Stuhlschienenoberbau  auf 
Querschwellen  oder  Einzelstützen  und  die  Breitfußschienen  auf  hölzernen  und  eisernen 
Querschwellen  dauernd 

•  3..  r       .  Abb.  19  n.  20.  Eisenquerschwelle,  Abb.  21.  Eisenlangschwelle. 

bewahrt.    Als  Grund-  „  w  „ 

Bauart  Vautherin.    M.  i  :  10.  Bauart  Hilf. 

form  der  eisernen  Quer-        Abb.  19.  Ansicht.      Abb.  20.  Querschnitt, 
schwelle  ist  die  aus  dem 
Jahre  1864  stammende 
französische  Vauthe- 
rin schwelle   (Abb.  19 
und  20)  zu  bezeichnen, 
welche  jedoch  später 
widerstandsfähigeren  Formen  Platz  machen  mußte.   Dagegen  kommt  der  Langschwellen- 
oberbau, wie  z.  B.  die  seinerzeit  verbreitet  gewesene  Bauart  Hilf  (Abb.  21),  für  Haupt- 
und  Nebenbahnen  nicht  mehr  in  Betracht. 

2.  Die  Spurweite.  Mit  der  Entwicklung  des  Gleises  hat  auch  die  Spurweite  Wand- 
lungen erlitten.  Die  Holzschienengleise  in  den  englischen  Kohlengruben  hatten  um  die 
Mitte  des  18.  Jahrhunderts  eine  Spur  von  4'  (=1219  mm),  welche  mit  Einführung  der 
gußeisernen  Schienen  auf  3'  und  2'  (610  mm),  bei  der  CURRschen  Winkelschienc  auf 
572  mm  herabsank.  Im  Jahre  1800  stieg  die  Spurweite  bei  der  Merthyr-Tydfil-Bahn 
zwischen  den  außen  angeordneten  Spurrändern  auf  5' =1524  mm,  wahrscheinlich  mit 
Rücksicht  auf  das  gewöhnliche  Straßenfuhrwerk,  bei  dem  der  Abstand  der  beiden  Räder 
4'  6"=  1372  mm  betrug.  Diese  Spurweite  wurde  auch  auf  Bahnen  für  Spurkranzräder 
übertragen  und  so  auch  von  G.  STEPHENSON  für  seine  erste  Eisenbahn  angenommen, 
dann  aber  mit  Rücksicht  auf  den  Bau  seiner  Lokomotiven  auf  4'  8f*  =1435  mm  erweitert. 

Etwa  20  Jahre  dauerte  es,  bis  sich  in  England  diese  Spur  gegen  die  vielfach  be- 
nutzten größeren  Spurweiten  behauptete.  Viele  Ingenieure  hatten  das  S'l'EPHKNSoNsche 
Maß  für  den  Bau  der  Lokomotiven  und  deren  Standfähigkeit  zu  gering  gehalten  und 
es  mehr  oder  weniger,  bis  zu  7'  =  2, 134  m,  vergrößert.  Für  die  ersten  Eisenbahnen 
auf  dem  europäischen  Festlande  wurden  die  Lokomotiven,  oft  sogar  auch  die  Wagen 
und  Schienen,  aus  England  bezogen,  und  mit  diesen  kam  die  STKPHENSONsche  Spur- 
weite und  verbreitete  sich  auf  dem  Festland,  und  so  auch  in  Deutschland.  In  Rußland 
dagegen  behauptete  sich  das  breitere  Spurmaß  mit  5'  =  1524  mm. 

Neben  den  Reibungsbahnen  mit  Dampfbetrieb,  die  im  weiteren  allein  einer 
eingehenden  Behandlung  unterzogen  werden  sollen,  haben  sich  eine  Anzahl  von  außer- 
gewöhnlichen Anordnungen  entwickelt.  Hand  in  Hand  mit  der  fortschreitenden  Aus- 
nutzung und  Erzeugung,  sowie  Fortleitung  der  zur  Verfügung  stehenden  mechanischen 
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Kräfte  und  der  Ausbildung  der  Bahn,  entsprechend  der  Eigenart  der  Örtlichkeit  und 
des  Zweckes.  So  sehen  wir  in  erster  Linie  für  Bergbahnen  die  Steil-  und  Seilbahnen 
eine  fortschreitende  Ausdehnung  gewinnen  und  den  elektrischen  Betrieb  den  W  ettbewerb 
mit  dem  Dampf  aufnehmen. 

Auch  dem  raschen  Anwachsen  der  Großstädte  und  ihres  Verkehrs  haben  die  Straßen- 
bahnen nicht  mehr  genügen  können,  weshalb  sich  der  Ausbau  von  Stadtbahnen  mit 
dichter  Zugfolge  als  ein  Bedürfnis  ergeben  hat,  für  welche  die  Freihaltung  der  Straßen 
Bedingung  war.  Hinsichtlich  der  übrigen  noch  in  Frage  kommenden  Bau-  und  Betriebs- 
arten sei  auf  die  »Einteilung  der  Eisenbahnen«  im  §  2  hingewiesen. 

B.  Einteilung  und  Gestaltung  der  Eisenbahnen. 

§  2.   Begriff  und  Einteilung  der  Eisenbahnen.   Vorschriften  und  Be- 
stimmungen. 

1.  Begriff  der  Eisenbahnen.  Mit  dem  Begriff  der  Eisenbahn  ist  die  Anwendung 
der  Dampfkraft  so  eng  verbunden,  daß  er  häufig  auf  Dampf  bahnen  beschränkt  wird. 
Da  aber  neuerdings  insbesondere  die  Elektrizität  im  Bahnbetriebe  selbst  auf  Hauptbahnen 
erfolgreich  in  Wettbewerb  tritt  und  auch  andere  Kräfte  vielfach  in  Anwendung  kommen, 
erscheint  eine  Begriffsbestimmung,  wie  sie  eine  Entscheidung  des  deutschen  Reichs- 
gerichts vom  17.  Man«  1897  gegeben  hat,  umfassender  und  zutreffender. 

»Eine  Eisenbahn  ist  danach  ein  Unternehmen,  gerichtet  auf  wiederholte  Fortbewegung 
von  Personen  und  Sachen  über  nicht  ganz  unbedeutende  Raumstrecken  auf  metallener 
Grundlage,  welche  durch  ihre  Konsistenz,  Konstruktion  und  Glätte  den  Transport  großer 
Gewichtsmassen  bzw.  die  Erzielung  einer  verhältnismäßig  bedeutenden  Schnelligkeit  der 
Transportbewegung  zu  ermöglichen  bestimmt  ist  und  durch  diese  Eigenart,  in  Verbindung 
mit  den  zur  Erzeugung  der  Transportbewegung  benutzten  Naturkräften  (Dampf,  Elek- 
trizität, tierischer  oder  menschlicher  Muskeltätigkcit,  bei  geneigter  Ebene  der  Bahn  auch 
schon  der  eigenen  Schwere  der  Transportgefäße  und  deren  Ladung),  beim  Betriebe  des 
Unternehmens  auf  derselben  eine  verhältnismäßig  gewaltige  Wirkung  zu  erzeugen  fähig  ist.« 

In  einfachster  Weise  kann  man  sagen:  Eisenbahnen  sind  Verkehrswege  mit  eiserner 
Spurbahn.    Durch  letztere  wird  die  Zwangsläufigkeit  der  Bewegung  erzielt'). 

2.  Einteilung  der  Eisenbahnen.    Man  teilt  die  Eisenbahnen  ein: 
A.  Nach  der  Art  der  Bewegung7;: 

1.  Die  Kraftquelle  begleitet  den  Zug  und  die  Bewegung  erfolgt: 

a)  durch  animalische  Kraft  (Bahnen  mit  Handbetrieb,  Pferdebahnen), 
hl  durch  mechanische  Kräfte  (Lokomotivbahnen,  durch  Dampf,  Elektrizität,  Preß- 
luft, Gas-,  Petroleum-  usw.  betrieben  . 

2.  Die  Bewegung  erfolgt  ohne  mitfolgende  Kraftquelle: 

a]  durch  die  Schwerkraft  (Bergbahnen  mit  Seilbetrieb), 

b)  durch  Kraftübertragung  von  einem  festen  Punkt  aus: 

n  die  Übertragung  der  Kraft  erfolgt  durch  Rohrleitungen  (Wasser- oder  Luft-, 
Über-  oder  Unterdruck), 

'Ii  mittels  Treibseilen  (Bergbahnen,  Reibungsbahnen  mit  Seilbetrieb,  Kabel- 
bahnen), 

■;]  durch  elektrischen  Strom  lober-  oder  unterirdische  Zuführung1. 

'    Vgl.  I.Ai  SHARi>r.  Am  sausenden  Webstuhl  der  Zeit.    Leipzig  1900,  S.  50. 

7   Vgl.  GoKKtNt;  in  Orr<>  Llkgers  »Lexikon  der  gesamten  Technik«.  Hil.  III,  S.  272. 
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B.  Nach  der  Lage  des  Fahrzeugs  zur  Bahn  und  der  Art  der  Fortbewegung 
auf  den  Schienen. 

1.  Die  Fahrzeuge  bewegen  sich  über  der  Bahn: 

a)  die  Bahn  besteht  aus  2  Schienen. 

1)  Reibungsbahnen.  Die  gewöhnliche  Reibung  zwischen  Rad  und  Schiene  genügt. 
Die  Reibung  ist  durch  besondere  Anordnungen  vergrößert: 

Mittelschiene  mit  Klemmrädern, 
'i,)  Zahnstange  zwischen  der  Schiene,  entweder  auf  der  ganzen  Strecke 
oder  nur  auf  besonders  steilen  Strecken  'reiner  oder  gemischter  Betrieb). 

b)  die  Bahn  besteht  nur  aus  einer  Schiene.  (B  k  E  N NANsche  Einschicncn-  oder 
K  rciselbahn.) 

2.  Das  Fahrzeug  umgreift  die  Bahn  oben  und  beiderseits  mittels  unterer  wagerechter 
oder  schräggestellter  Führungsrollen: 

a)  es  sind  2  Schienen  (FKIX), 

b}  es  ist  nur  eine  Schiene  angeordnet  (Lartic.UK1. 

3.  Das  Fahrzeug  hängt  unter  der  Bahn  (Schwebebahnen). 

a)  Es  sind  2  Schienen  oder  auch  nur  eine  solche  vorhanden  L.\N<.ENsche 
Schwebebahn  Elberfeld), 

b)  die  einzige  Schiene  wird  durch  ein  Drahtseil  gebildet: 

7)  BLKiCHERTsche  Anordnung  mit  am  Tragseil  aufgehängtem  Fördergerät  und 

mit  besonderem  Zugseil, 
ji)  englische  Anordnung  mit  1  Seil  (Hodgson). 

C.  Nach  der  Beschaffenheit  des  Geländes:  Flachlands-,  Hügellands-,  Gebirgs- 
und  Bergbahnen. 

D.  Nach  der  Führung  der  Linie: 

Nach  der  Lage  der  Linie  zum  Bahnnetz:  Anschluß-,  Zweig-,  Verbindungsbahnen. 

Sack-  oder  Stichbahnen,  Parallelbahnen. 

Ring-,  Gürtel-,  Quer-,  Transversal  und  Radialbahnen. 

E.  Nach  dem  Verkehrszweck: 

a)  für  den  öffentlichen  Verkehr, 

b)  für  Privatzwecke:  Anschlußbahnen,  Industrie- Schleppbahnen,  Arbeitsbahnen, 
Feldbahnen,  Waldbahnen,  Grubenbahnen,  Moorkulturbahnen,  Militärbahnen  für 
Versuchszwecke  und  militärische  Beförderungen. 

F.  Nach  dem  engeren  oder  weiteren  Verkehrsbezirk:  Fernbahnen,  Vorort- 
bahnen, Stadtbahnen. 

Die  Stadtbahnen  zerfallen  nach  Lage  zu  den  Straßen  in: 

a)  Straßenbahnen. 

b)  Hochbahnen  (Berliner  Stadtbahn,  Elberfclder  Schwebebahn,  Berliner  Hoch-  und 
Untergrundbahn  . 

c)  Unterpflasterbahn  (Berliner  Hoch-  und  Untergrundbahn). 

d)  Untergrundbahnen  1 Londoner  Untergrundbahnen  ( 1 8601  und  Berliner  Sprcetunnel;. 

G.  Nach  der  Art  der  Verwaltung:  Reichseisenbahnen,  Staatseisenbahnen,  Militär- 
eisenbahnen, Kreisbahnen,  Gemeindebahnen,  städtische  Bahnen,  Privatbahnen. 

H.  Nach  der  Art  des  Baues: 

a)  nach  der  Spurweite: 

aj  Vollspur-  oder  Vollbahnen, 
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ß)  Schmalspurbahnen; 
b)  nach  der  Zahl  der  Gleise:  eingleisige,  doppelgleisige,  mehrgleisige  Bahnen. 

J.  Nach  der  Art  des  Baues  und  Betriebs  und  den  gesetzlichen  Vorschriften  oder 
Vereinbarungen : 

a)  Hauptbahnen,  cj  Lokalbahnen,  und  unter  diesen  in  Preußen, 

b)  Nebenbahnen,  d)  Kleinbahnen. 

Der  Verein  Deutscher  Eisenbahnverwaltungen8)  unterscheidet,  wie  zu  a  bis  c, 
Haupteisenbahnen,  Nebeneisenbahnen  und  Lokaleiscnbahncn,  und  auf  diese 
Einteilung  beziehen  sich  die  von  dem  Verein  herausgegebenen  »Technischen  Verein- 
barungen über  den  Bau  und  die  Betriebseinrichtungen  der  Haupt-  und  Nebeneisenbahnen« 
(abgekürzt  T.  V.),  sowie  die  »Grundzüge  für  den  Bau  und  die  Betriebseinrichtungen  der 
Lokaleisenbahnen«  (abgekürzt  Gz.  f.  L.)9}.  Diese  Einteilung  des  Vereins  Deutscher  Eisen- 
bahnverwaltungen nimmt  auf  Bahnen,  welche  nicht  Dampf-  und  Reibungsbahnen  sind, 
also  namentlich  auf  elektrische,  keine  Rücksicht. 

a)  Hauptbahnen.  Bei  den  Hauptbahnen  unterscheidet  man  solche  ersten  und 
solche  zweiten  Rangs.  Die  ersteren,  die  man  auch  als  Weltbahnen  bezeichnet,  dienen 
dem  internationalen  durchgehenden  Verkehr,  letztere  sind  mehr  auf  den  örtlichen  Ver- 
kehr angewiesen. 

Die  erstgenannten  Bahnen,  bei  denen  örtliche  Rücksichten  in  den  Hintergrund  treten, 
weisen  geringe  Neigungen  und  große  Krümmungshalbmesser,  meist  zwei  Gleise,  sowie 
einen  schweren  Oberbau  [auf  unter  möglichster  Vermeidung  von  Schienenkreuzungen 
und  Wegübergängen  in  Schienenhöhe,  die  auf  alle  Fälle  durch  Schranken  abzuschließen 
sind.  Der  Betrieb  erfolgt  mit  schweren  Maschinen  bei  großer  Geschwindigkeit;  der 
Verkehr  und  die  Zugzahl  sind  erheblich;  alle  Gattungen  von  Zügen,  namentlich  Luxus-, 
D-  und  Schnellzüge,  werden  gefahren.  Die  Strecken  sind  mit  einem  ausgebildeten  Signal- 
und  Sicherungswesen  versehen,  die  Bahnhöfe  erhalten  Bahnsteigsperre. 

Beispiele  von  Weltbahnen :  Berlin — Eydtkuhnen,  Berlin— Hamburg,  Berlin — Hannover — 
Köln  a.  Rh.,  Köln — Frankfurt — Basel,  Mainz — AscharTenburg — Nürnberg — Wien.  Beispiele 
von  Hauptbahnen  zweiten  Ranges:  Leipzig — Dresden,  Stettin — Breslau,  Würzburg — 
Stuttgart. 

Die  Hauptbahnen  zweiten  Ranges  zeigen  stärkere  Neigungen  und  schärfere  Krüm- 
mungen, sind  nur  mit  einem  mittelschwcren  Oberbau  ausgerüstet,  haben  geringere  Zug- 
zahlen und  wenige  oder  auch  keine  Schnellzüge,  oft  nur  ein  Gleis  oder  doch  nur  ein 
zweigleisiges  Planum. 

b)  Nebenbahnen.  Unter  Nebenbahnen  verstehen  die  technischen  Vereinbarungen 
vollspurige,  mittels  Dampfkraft  durch  Lokomotiven  betriebene,  dem  öffentlichen  Ver- 
kehr dienende  Eisenbahnen,  auf  welche  Betriebsmittel  der  Haupteisenbahnen  übergehen 
können,  bei  denen  aber  nach  der  B.  O.  vom  i.  5.  05  die  Fahrgeschwindigkeit  von  50  km, 
nach  T.  V.  noch  40  km,  in  der  Stunde  an  keinem  Punkte  der  Bahn  überschritten  werden 
darf,  und  für  welche,  der  geringeren  Geschwindigkeit  und  dem  auf  ihnen  zu  führenden 
einfacheren  Betrieb  entsprechend,  erleichternde  Bestimmungen  Platz  greifen  dürfen.  Die 
B.  O.  läßt  in  §  9  für  Nebenbahnen  auch  Schmalspurbahnen  mit  einer  Spurweite  von 
1,00  m  oder  0,75  m  zu. 


8)  Zum  Verein  Deutscher  Eisenbahnverwaltungen  gehören  sämtliche  deutschen,  Österreichischen 
und  ungarischen,  die  luxemburgischen,  einige  holländische,  belgische,  die  rumänischen  Staatsbahnen  und  die 
Warschau-Wiener  Eisenbahn  mit  96484  km  Betriebslan^c  am  l.  Januar  1905. 

9,  Beide  erschienen  Wiesbaden  1897. 
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Die  Nebenbahnen  dienen  dazu,  weniger  dicht  bevölkerte  Gegenden  aufzuschließen 
und  mit  den  Hauptbahnen  zu  verbinden.  Sie  berühren  möglichst  viel  Orte,  ohne  dabei 
einige  Umwege  zu  scheuen.  Es  sind  stärkere  Steigungen  und  kleinere  Halbmesser  der 
Krümmungen  zugelassen,  daher  auch  geringere  Erdarbeiten  und  weniger  Kunstbauten 
erforderlich:  das  Planum  ist  schmäler  und  der  Oberbau  der  leichteren  Lokomotiven 
halber  gleichfalls  leichter.  Wegübergänge  in  Schienenhöhe  ohne  Schrankenabschluß  sind 
im  allgemeinen  zulässig.  Die  Zugzahl  und  Zuglänge  ist  meist  gering,  oft  verkehren 
gemischte  Züge.  Die  Bahnhöfe  sind  in  der  einfachsten  Weise  ausgestattet,  wie  auch 
der  Betrieb  so  sparsam  wie  möglich  geführt  wird.  Das  Signalwesen  beschränkt  sich  auf 
das  Notwendigste. 

Beispiele:  Simmern — Morbach — Hermeskeil  auf  dem  Hundsrück;  Homburg — Usingen 
im  Taunus;  Mörlenbach— Wahlen  im  Odenwald;  Templin — Prenzlau  in  der  Uckermark; 
Hirschberg — Schmiedeberg — Landeshut  in  Schlesien. 

c)  Lokale  isenbahnen.  Unter  Lokaleisenbahnen  verstehen  die  Grundzüge 
voll-  oder  schmalspurige  Bahnen  untergeordneter  Bedeutung,  welche  dem  öffentlichen 
Verkehr,  jedoch  vorwiegend  dem  Nahverkehr  zu  dienen  haben,  mittels  Maschinenkraft 
betrieben  werden,  und  bei  welchen  in  der  Regel  die  Fahrgeschwindigkeit,  30  km  in  der 
Stunde,  an  keinem  Punkte  der  Bahn  überschritten  werden  darf.  Die  Möglichkeit  des 
Hauptbahnwagenübergangs  auf  an  Haupt-  oder  Nebenbahnen  anschließende  Lokalbahnen 
wird  in  den  Grundzügen  empfohlen.  Auch  die  »Kleinbahnen«  (siehe  unter  d),  welche 
nur  durch  ihre  geringereVerkehrsbedeutung  gekennzeichnet  sind,  gehören  zu  den  Lokal- 
eisenbahnen. 

Die  Lokaleisenbahnen  sind  auch  den  Nebenbahnen  gegenüber  in  Bau  und  Betrieb 
noch  erheblich  einfacher  gestaltet,  lassen  vor  allem  noch  kleineren  Halbmesser,  nament- 
lich bei  den  schmaleren  Spuren,  zu.  So  können  sie  noch  mehr  als  die  Nebenbahnen 
die  Saugadern  des  Verkehrs  für  die  höheren  Bahngattungen,  besonders  auch  im  Gebirge, 
bilden  und  zum  Anschluß  gewerblicher  Anlagen  dienen. 

Sämtliche  drei  Gruppen  a— c,  von  Bahnen  unterliegen  in  Preußen  dem  Gesetz  vom 
3.  11.  1838  über  Eisenbahnunternehmungen,  währehd  die  Reichsbestimmungen  eine 
Trennung  von  Neben-  und  Lokalbahnen  nicht  vorsehen. 

d)  Kleinbahnen.  Der  Begriff  dieser  Bahngattung  ist  in  Preußen  durch  das  Gesetz 
vom  28.  7.  1892  festgesetzt,  welches  gegen  das  Eisenbahngesetz  von  1838  viele  Erleich- 
terungen enthält.  Kiembahnen  sind  danach  dem  öffentlichen  Verkehr  dienende  Eisen- 
bahnen, die  wegen  ihrer  geringen  Bedeutung  für  den  allgemeinen  Eisenbahnverkehr  dem 
Eisenbahngesetz  nicht  unterliegen,  insbesondere  also  der  Regel  nach  solche  Bahnen,  die 
hauptsächlich  den  örtlichen  Verkehr  innerhalb  eines  Gemeindebezirks  oder  benachbarter 
Gemeindebezirke  vermitteln,  sowie  Bahnen,  die  nicht  mit  Lokomotiven  betrieben  werden. 

Hierunter  fallen  also  die  städtischen  Bahnen,  die  elektrischen  und  die  Pferdebahnen, 
Seilbahnen,  Stufenbahnen  u.  a.  Soweit  Kleinbahnen  mit  Maschinen  betrieben  werden, 
gelten  für  sie  die  Grundzüge  für  Lokalbahnen10).  In  Preußen  sind  für  Straßenbahnen 
mit  Maschinenbetrieb  (städtische  Straßenbahnen  und  diesen  ähnliche  Kleinbahnen)  seit 
dem  1.  Januar  1907  Bau-  und  Betriebsvorschriften  (B.  V.)  erlassen"). 

e)  Privatanschlußbahnen  sind  nach  demselben  Kleinbahngesetz  Bahnen,  die  dem 
öffentlichen  Verkehr  nicht  dienen,  aber  mit  Eisenbahnen,  die  dem  Eisenbahngesetz 
unterliegen,  oder  mit  Kleinbahnen  derart  in  unmittelbarer  Gleisverbindung  stehen,  daß 
ein  Übergang  der  Betriebsmittel  erfolgen  kann. 

IO)  Über  nebenbahnähnliche  Kleinbahnen  vgl.  die  Anweisung  vom  13.  August  1898. 
")  Vgl.  Mitteilungen  des  Vereins  für  die  Förderung  des  Lokal-  und  SrnGenbahnwesens.    Wien  ioc6. 
S.  371. 
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3.  Die  Staats-  und  Privatbahnen  in  Deutschland.  In  Deutschland  hat  sich  mit 
der  Zeit  die  Form  der  Staatsbahnen  ausgebildet,  welche  heute  für  Bau  und  Betrieb 
wenigstens  bei  Haupt-  und  Nebenbahnen  die  herrschende  ist.  Die  1879  nach  dem 
Scheitern  des  Reichseisenbahnplans  des  Fürsten  Bismarck  unter  dem  Ministerium  May- 
bach mit  Erfolg  ins  Werk  gesetzte  Verstaatlichung  der  preußischen,  sowie  zahlreicher 
wichtiger  nord-  und  mitteldeutscher  Privatbahnen  ist  1896  durch  die  Einbeziehung  der 
hessischen  Bahnen  in  die  Preußisch-Hessische  Eisenbahngemeinschaft  und  durch  den 
1902  erfolgten  Übergang  der  Main-Neckar-Eisenbahn  auf  diese  und  1903  durch  den  An- 
kauf einiger  hauptsächlich  östlicher  Linien  vollständig  geworden.  Neben  den  preußisch- 
hessischen  Staatsbahnen  bestehen  im  Nordwesten  Deutschlands  noch  die  oldenburgischen 
und  mecklenburgischen  Staatsbahnen. 

Die  Reichseisenbahnen  in  Elsaß-Lothringen,  die  nicht  Landeseigentum  sind,  sondern 
dem  Reiche  gehören,  sind  gleichfalls  den  Staatsbahnen  zuzurechnen. 

In  Süddeutschland,  Bayern,  Württemberg  und  Baden,  war  der  Staatsbahnbau  und 
-betrieb,  ebenso  wie  in  Sachsen,  schon  länger  ausgebildet  und  hat  sich  erfolgreich 
behauptet 

Die  Erträgnisse  der  deutschen  Staatsbahnen  spielen  eine  wichtige  Rolle  im  Staats, 
haushält.  Deshalb  ist  neben  der  Sicherheit  und  Pünklichkeit  eine  bis  ins  einzelne  durch- 
geführte Wirtschaftlichkeit,  die  sich  keineswegs  mit  einer  falsch  angebrachten  Sparsam- 
keit zu  decken  braucht,  der  leitende  Grundsatz  nicht  bloß  im  Betriebe,  sondern  auch 
in  den  baulichen  Anlagen. 

Von  der  im  Rechnungsjahre  1906  55747  km  betragenden  Länge  der  vollspurigen 
dem  öffentlichen  Verkehre  dienenden  deutschen  Eisenbahnen  sind  rund  33655  km  Haupt- 
und  22092  km  Nebenbahnen;  19622  km  sind  zwei-  und  35872  km  eingleisig,  der  Rest 
ist  mehrgleisig.  Ferner  zerfallen  nach  der  im  Jahre  1903  erfolgten  obenerwähnten  Ver- 
staatlichung einzelner  preußischer  Bahnen  die  55747  km  in:  51694  km  Staatsbahnen 
und  4053  km  Privatbahnen. 

Ende  März  1906  hatte  die  Preußisch-Hessische  Staatseisenbahngemeinschaft")  eine 
Eigentumslänge  von  2 1  308  km  Hauptbahnen  und  13184  km  Nebenbahnen,  im  ganzen 
dem  öffentlichen  Verkehre  dienende  Vollspurbahnen  34492  km;  darunter  1224  km  — 
786  km  Haupt-  438  km  Nebenbahnen  als  hessischer  und  39  km  als  badischer  Besitz. 
Von  den  deutschen  932  +  3228  km  Haupt-  und  Nebenbahnen  im  Privatbesitz  entfallen 
noch  181  -f-  1889  km  Haupt-  und  Nebenbahnen  auf  Preußen. 

Die  Schmalspur  nimmt  in  Deutschland  eine  Länge  von  2066  km  ein,  davon  entfallen 
930  km  auf  Staats-  und  1136  km  auf  Privatbahnen.  Das  ausgedehnteste  Netz  unter  den 
ersteren  hat  Sachsen  mit  442  km. 

4.  Amtliche  Vorschriften.  Außer  den  preußischen  Eisenbahngesetzen  und  den 
bereits  genannten  Bestimmungen  des  Vereins  Deutscher  Eisenbahnverwaltungen,  nämlich: 

1.  Den  Technischen  Vereinbarungen  über  den  Bau  und  die  Betriebseinrichtungen 
der  Haupt-  und  Nebenciscnbahnen  vom  1.  1.  18Q7  mit  Nachträgen  von  1898 
und  1900  T.V. ,3) 

2.  Den  Grundzügen  für  den  Bau  und  die  Betriebseinrichtungen  der  Lokaleisenbahnen 
1.  1.  1897  Gz.  f.  L'4} 

sind  namentlich  folgende  Vorschriften  zu  beachten: 


11   Bericht  über  die  Ergebnisse  <)cs  Betriebe*  im  Rechnungsjahr  1905. 

i:\  Abkürzungen  nach  A.  Goeking  im  Taschenbuch  <l.  >Hüite<.  Berlin  1905. 

14 .  Vgl.  auch  die  prent.  Bau-  und  Betriebsvorschriften  ^B.  V.;  für  Straßenbahnen  mit  Maschinenbetrieb 
vom  1.  2.  1907,  S.  169. 
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3.  Vertragliche  Bestimmungen  zwischen  dem  Deutschen  Reiche  und  nichtdeutschen 
Staaten.  Hier  kommen  namentlich  in  Betracht  die  Bestimmungen,  betreffend  die 
technische  Einheit  im  Eisenbahnwesen,  sog.  Berner  Vereinbarungen  vom  15.  Mai 
1886  T.E. 

4.  Reichsgesetze  und  Bestimmungen  Tür  das  Gebiet  des  deutschen  Reichs'5): 

a)  Die  Eisenbahn-Bau-  und  Betriebsordnung  vom  4.  11.  1904  für  Haupt-  und 
Nebeneisenbahnen,  vom  1.  5.  1905  an  in  Kraft  getreten.  2.  Aufl.  einschließlich 
der  Änderungen  vom  1.  8.  1907,  Berlin  1908  B.  O. 

b)  Die  Eisenbahn-Signalordnung  vom  24.  6.  1907  S.  O. 

dazu  die  Ausführungsbestimmungen  im  Signalbuch  für  die  Preuß.-Hess.  Staats- 
bahnen vom  1.  8.  1907  S.B. 

5.  Für  die  Preußisch-Hessische  Eisenbahngemeinschaft  sind  noch  wichtig: 

a)  Der  Staatsvertrag  zwischen  Preußen  und  Hessen  wegen  gemeinschaftlicher 
Verwaltung  des  beiderseitigen  Eisenbahnbesitzes  vom  17.  12.  1896. 

b)  Das  preußische  Enteignungsgesetz  vom  n.  6.  1874. 

c)  Das  hessische  Enteignungsgesetz  vom  11.  11.  1 899. 

£  3.  Die  Bahngestaltung. 

1.  Die  Spurweite,  zwischen  den  inneren  Kanten  der  Schienen  gemessen,  beträgt  bei 
den  Haupt-  und  Nebeneisenbahnen  des  Vereins  deutscher  Eisenbahnverwaltungen 
1435  mm. 

In  Frankreich  wechselt  das  Spurmaß  bei  einer  festen  Entfernung  der  Schienenmitten 
von  1,50  m  zwischen  1440  bis  1450  mm.  Die  internationalen  Berner  Vereinbarungen 
vom  i.  April  1887  für  die  technische  Einheit  im  Eisenbahnwesen  zwischen  Deutschland, 
Österreich-Ungarn,  Frankreich,  Italien  und  der  Schweiz  bestimmen,  daß  die  Spurweite 
auf  geraden  Strecken  nicht  unter  1435  un^  m  Bogen  nicht  über  1465  mm  betragen  soll. 

Rußland  hat  mit  Ausnahme  der  Warschau- Wiener  und  der  Warschau-Bromberger 
Bahn  eine  größere  Spurweite,  nämlich  die  Breitspur  von  5'  englisch  —  1 524  mm. 

2.  Vollspur  und  Schmalspur.  Die  Vollspur  behauptete  sich  vom  Beginn  des  Eisen- 
bahnbaues lange  fast  unbeschränkt.  Mit  dem  Ausbau  des  Eisenbahnnetzes  hat  sich  das 
Bedürfnis  herausgestellt,  billigere'6)  Bahnen  zum  Aufschluß  verkehrsärmerer,  namentlich 
gebirgiger  Gegenden  zu  bauen,  die  sich  mehr  den  bestehenden  Verkehrsverhältnissen 
und  dem  Gelände,  ähnlich  wie  Straßen,  anschmiegen,  ja  die  letzteren  teilweise  selbst 
benutzen  konnten.  Es  handelte  sich  hier  mehr  um  Zweigbahnen  ohne  durchgehenden 
Verkehr  zum  Anschluß  an  vollspurige  Bahnen. 

So  erschienen  Schmalspurbahnen,  bei  denen  diese  Voraussetzungen  zutreffen,  oft  noch 
bauwürdig,  wo  vollspurige  Bahnen  der  hohen  Kosten  halber  ausgeschlossen  waren.  Die 
sächsische  Staatsbahnverwaltung  ist  mit  Anwendung  der  Schmalspur  (vgl.  §  2,  S.  170], 
und  zwar  von  0,75  m,  in  größcrem  Maßstab  und  grundsätzlich  in  Deutschland  voran- 
gegangen und  hat  vielfach  Nachfolge  gefunden.  Die  Bemessung  der  Spur  mit  0,75  m 
erscheint  im  allgemeinen  zweckmäßig.    Diese  Spurweite  gestattet  fast  dieselbe  Leistungs- 


*5)  In  Bayern  sind  auf  Grund  des  Reservatrechts  besondere,  jedoch  im  wesentlichen  mit  den  Rcichs- 
bestimimingen  Übereinstimmende  Verordnungen  erlassen. 

*6)  Als  allgemeiner  Anhalt  über  die  Kosten  mögen  folgende  Angaben  dienen.  Üas  Kilometer  der  Feld- 
bahn mit  1  m  Spar  in  Thüringen  kostete  bei  nicht  einfachen  Haavcrhältnisscn,  einschließlich  Grunderwerb 
und  Betriebsmittel,  28000  Mark  gegenüber  den  70000  Mark  betragenden  küometnscheii  Kosten  einer  voll- 
spurigen Nebenbahn  in  ähnlichen  Verhaltnissen  nncl  denjenigen  von  252000  Mark  einer  zweigleisigen  Haupt- 
bahn. 
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fähigkeit  wie  die  i  m-Spur,  die  man  jedoch  in  den  Kolonien  der  ersteren  neuerdings 
mit  Recht  vorgezogen  hat'7).  Die  Leistungsfähigkeit  einer  Bahn  mit  0,60  m  Spur  wird 
dagegen  erheblich  geringer. 

Die  >Grundziige<  des  V.  D.  E.  V.  und  das  preußische  Kleinbahngesetz  sowie  die 
B.  V.  (s.  S.  169)  sehen  neben  der  Vollspur  Spurweiten  von  1,0,  0,75  und  0,60  m  vor. 

Bei  nebenbahnähnlichen  Kleinbahnen  oder  Lokalbahnen  werden  für  die  Wahl  der 
Vollspur  z.  B.  ein  zu  erwartender  nennenswerter  Durchgangsverkehr,  etwa  vorhandene 
vollspurige  Betriebsmittel,  besonders  aber  die  für  kurze  Strecken  bei  Anwendung  der 
Schmalspur  entstehenden  verhältnismäßig  hohen  Umladekosten  sprechen. 

3.  Die  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  und  die  Gleisentfernung. 

a)  Die  Umgrenzung  des  lichten  Raumes.  Das  Bedürfnis,  die  Fahrzeuge  mit 
der  Ladung  von  einer  Bahn  auf  die  andere  übergehen  lassen  zu  können,  war  maßgebend 
für  die  Durchführung  eines  einheitlichen  Spurmaßes.  Weiterhin  war  aber  auch  die  ein- 
heitliche Festsetzung  eines  lichten  Raumes  erforderlich,  der  unter  Berücksichtung  der 
Spurerweiterung  und  Gleisüberhöhung  mindestens  offen  zu  halten  war.  Die  Umgrenzungs- 
linie des  lichten  Raumes  (s.  Abb.  22  bis  25)'*)  gibt  an,  wie  weit  feste  Gegenstände  von 

Abb.  22.  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  für  Vollspurbahnen. 


Abl>.  33  u.  24.  Abb.  25. 

Unterer  Teil  der  Umgrenzung  des  liebten  Raumes.         Bei  Zwangschienen  der  Weichen 

und  Kreuzungen. 


,7i  Vgl.  »Wie  erschließen  wir  unsere  Kolonien'.'«  von  Prof.  D.-Ing.  BliM  und  Rep -Baumeister  Gikse, 
Berlin  1907.    Die  englische  Kapspur  beträgt  1.067  m  =  3'  6"  engl. 

,s  Die  Abi«.  22  bis  28  u.  32  sind  dem  »Ilandb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  4.  Aufl.,  Teil  I,  Bd.  I.  Kap.l: 
»Vorarbeiten  f  ü  r  F.i  senbah  n  en  «.  bearbeitet  vun  F.isenbahn-Bau-  und  Betriebsinspektor  L.  OBERSCHtiTE. 
entnommen. 
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rechts  und  links  und  von  oben  und  unten  gegen  das  Gleis,  also  auch  gegen  die  in 
Bewegung  befindlichen  Fahrzeuge  herangerückt  werden  dürfen. 

Die  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  für  Haupt-  und  Nebenbahnen  ist  in  Abb.  22 
in  ausgezogenen  Linien  dargestellt.  Und  zwar  links  unter  A  für  die  durchgehenden 
Hauptgleise  und  die  sonstigen  Ein-  und  Ausfahrtgleise  von  Personenzügen.  Verschieden 
hiervon  rechts  unter  B  für  alle  übrigen  Gleise.  Die  T.  V.  sehen  für  die  durchgehenden 
Personengleise  der  Stationen  eine  Erhöhung  der  Stufe  von  0,76  auf  1,00  für  die  Anlage 

hoher  Bahnsteige  vor  (vgl.  die  1  Linie  in  Abb.  22).    Die  B.  O.  läßt  diese  Erhöhung 

jedoch  nicht  zu. 

In  Abb.  24  ist  mit  —  die  nur  für  die  Zahnradstrecken  von  Linien  mit 

ganzem  oder  teilweisem  Zahnradbetrieb  zulässige,  für  die  Zahnstange  bestimmte  Ver- 
engung des  lichten  Raumes  bis  100  mm  Höchstmaß  über  S.  O.  und  bis  zu  500  mm 
größter  Breite  angedeutet.  Der  Abstand  von  67  mm  (vgl.  Abb.  23)  zwischen  Schienen- 
außenkante und  festen  Gegenständen  innerhalb  des  Gleises  kann  gegen  die  Mitte  von  Zwang- 
schienen mit  Genehmigung  der  Landesaufsichtsbehörde  bis  auf  45  mm,  bei  Weichen 
und  Kreuzungen  (vgl.  Abb.  25)  bis  auf  41  mm  eingeschränkt  werden.  Bei  Lokalbahnen 
kann  die  Breite  der  Spurrinne  für  Gleisanlagen  in  Straßen  auf  45  mm  und  hier  auch 
die  Tiefe  von  38  auf  35  mm  herabgemindert  werden'9).  Zu  dem  Rillenbreitenmaß  tritt 
in  Bogen  noch  die  Spurerweiterung  hinzu.  Bei  der  Rillentiefe  ist  die  Schienenabnutzung 
zu  berücksichtigen.  Die  mit  1 50  mm  vorgeschriebene  Mindestentfernung  fester  unbeweg- 
licher, über  Schienenoberkante  außerhalb  des  Gleises  bis  zum  Höchstmaße  von  50  mm 
erhöhten  Teile  kann  auf  135  mm  eingeschränkt  werden,  wenn  der  erhöhte  Teil  mit  der 
Fahrschiene  fest  verbunden  ist  (Abb.  23  u.  25).  An  Ladegleisen  können  Einschränkungen 
der  Umgrenzung  genehmigt  werden. 

Auf  freier  Strecke  bei  Kunstbauten  ist  nach  der  B.  O.  gegen  die  Umgrenzung  des 
lichten  Raumes  unter  A  (Abb.  22)  von  1,00  bis  3,05  m  bei  Neubauten  noch  ein  seit- 
licher Spielr  au  m  von  20  cm,  sonst  von  50  cm  wenigstens  frei  zu  halten.  Innerhalb  der 
Stationen  erstreckt  sich  dieser  seitliche  Spielraum  gegen  die  Umgrenzung  unter  2?  (Abb.  22) 
von  1,12  m  bis  3,05  m  über  S.O.  In  Bogen  hat  man  sowohl  bei  Voll-  als  auch  bei 
Schmalspur  die  infolge  der  Überhöhung  der  äuOern  Schiene  (vgl.  den  Abschnitt  »Eisen- 
bahnoberbau«) entstehende  Neigung  der  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  zu  berück- 
sichtigen. 

Die  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  für  vollspurige  Lokalbahnen  ist  bis  zu  der 
Stufe  von  0,760  bzw.  1,120  m  dieselbe  wie  für  Haupt-  und  Nebenbahnen.  Darüberhin- 
aus ist  eine  Einschränkung  bis  zu  der  mit  —  —  \  —  gekennzeichneten  Linie  zulässig  (s. 
Abb.  22).  . 

In  den  Abb.  26  bis  28  sind  die  in  den  Grundzügen  für  Lokalbahnen  vorgeschriebenen 
Umgrenzungen  des  Lichtraumes  für  1,00  m  und  0,75  m  Spur  dargestellt;  Abb.  27  gilt  auch 
für  0,60  m  Spur.  *  Für  die  Spurweite  von  0,75  m  wird  die  Durchführung  der  Umgrenzung 
für  1,00  m  Spur  empfohlen. 

b)  Die  Gleisentfernung.  Die  Entfernung  der  beiden  Gleise  eines  Gleispaares 
darf  auf  der  freien  Strecke  von  Mitte  zu  Mitte  wohl  kleiner  sein,  als  sie  durch  die  Um- 
grenzung des  lichten  Raumes  für  das  einzelne  Gleis  bedingt  sein  würde,  aber  nicht  kleiner 
als  3,50  m.  Für  den  Abstand  von  Mitte  zu  Mitte  eines  dritten  hinzukommenden  Gleises 
von  dem  nächstliegenden  Gleis  eines  Gleispaares  sind  4  m  erforderlich ,  ebenso  für  die 
Gleise  zweier  eingleisigen  Bahnen,  die,  z.  B.  streckenweise  vor  Bahnhöfen,  nebeneinander 
liegen.    Auch  die  Entfernung  der  mittleren  Gleise  zweier  Gleispaare  muß  mindestens 


IS>)  Vgl.  B.  O.  2.  Atifl.  1908,  s.  ii,  5. 
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4  m  betragen.  Der  Gleisabstand  bei  vollspurigen  Lokalbahnen  >0)  mit  VVagenübergang 
soll  mehr  als  4  m  betragen.  Für  andere  vollspurige,  sowie  für  schmalspurige  Bahnen 
sind  die  Umgrenzungen  des  lichten  Raumes  [s.  Abb.  22,  26  u.  27)  maßgebend.  Wegen 
des  Gleisabstandes  in  den  Stationen  siehe  den  Abschnitt  über  »Bahnhofsanlagen». 


Abb.  28.   Darstellung  der  Spurrinne 


4.  Die  Gleiszahl.  Läßt  sich  bei  der  Anlage  von  H.  B.  erwarten,  daß  mit  zuneh- 
mendem Verkehr  ein  zweites  Gleis  später  hergestellt  werden  muß,  so  soll  man  nach  den 
T.  V.  von  vornherein  auf  dessen  Anlage  bedacht  sein.  Man  wird  wenigstens  den  Grund- 
erwerb zweigleisig  durchführen,  wozu  nur  eine  Mehrbreite  von  3,5  m  erforderlich  ist. 
Unter  Umständen  stellt  man  auch  schon  den  Unterbau  oder  doch  wenigstens  die  größeren 
Kunstbauten,  wie  größere  Brücken  und  Tunnels,  letztere  besonders  in  schwierigem  Ge- 
birge, zweigleisig  her.  Doch  stellen  sich  zwei  eingleisige  Tunnels  in  einiger  Entfernung 
voneinander  oft  kaum  teurer  als  ein  zweigleisiger. 

5.  Die  vorgeschriebenen  Querschnitte  des  Bahnkörpers  und  die  Planumsbreite. 

Der  Bahnkörper  einer  Eisenbahn  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Ober-  und  dem  Unter- 
bau. Der  Oberbau  besteht  aus  den  Schienen,  den  Schienenunterlagen,  gewöhnlich  den 
Schwellen,  und  der  Bettung,  welche  letztere  auf  dem  Unterbau,  in  der  Regel  dem  Erd- 
körper, ruht.  Unter  dem  Planum,  welches  zugleich  die  Sohle  der  Bettung")  bildet,  ver- 
steht man  die  Oberfläche  des  durch  Ab-  oder  Auftrag  herzustellenden  Erdkörpers. 

Die  Lage  des  Planums  der  verschiedenen  Bahngattungen  zu  den  höchsten  Wasser- 
ständen geht  aus  den  Abb.  3y  bis  41  ;§  6!  hervor. 

Für  die  verschiedenen  Bahngattungen  sind  von  den  Verwaltungen  feststehende  Quer- 
schnitte vorgeschrieben,  welche  auf  freier  Strecke  —  im  Einschnitt  und  Auftrag  — 
wesentlich  durch  die  Planumsbreite  und  die  im  Kapitel  I:  »Erdbau*  bereits  besprochene 

ao,i  Z.  13.  wenn  zwei  Gleise  streckenweise  oder  in  Bahnhöfen  neheneinanderliegcn. 

a,j  Über  »iie  Entwässerung  der  Bettung  siehe  Abschnitt:   >Kisenbahnoberbau«.    §25.  Die  Bettung. 
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Böschungsneigung,  im  Tunnel  aber  durch  die  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  und  der 
etwa  erforderlichen  Ausmauerung  bedingt  sind. 

a)  Die  Querschnitte  auf  freier  Strecke.  Für  eine  zwei-  und  eine  eingleisige 
Haupt-  und  eine  Nebenbahn  sind  in  Abb.  29  bis  31,  sowie  für  Schmalspurbahnen,  und 


Abb.  29.  Querschnitt  einer  zweigleisigen  Hauptbahn.  M.  1  :  100. 
Kleinschlag  mit  Packlage.  Kiesbettung. 


Al>b.  30.  Querschnitt  einer  eingleisigen  Hauptbahn.  M.  I  :  100. 
Kleinschlag  mit  Packlage.  Kiesbetrang. 


zwar  für  die  Spurweiten  von  1,00,  0,75  und  0,60  m,  in  Abb.  32  und  33  Querschnitte 
des  Bahnkörpers  angegeben.  Zu  Abb.  29  mag  bemerkt  w  erden,  daß  häufig  die  Planums- 
breite reichlicher,  zu  9,00  m,  angenommen  wird. 


Abb.  32.  Die  Kronenbreite.  Abb.  33.  Sächsische  Schmalspurbahn. 


Die  Planumsbreitc  B  ergibt  sich  aus  den  Bestimmungen  der  B.C.  und  den  im 
wesentlichen  damit  übereinstimmenden  der  T.  V.  und  den  Gz.  f.  L.  über  die  gedachte 
Kronen  breite  b  in  Höhe  der  Schienenuntcrkante  (vgl.  Abb.  32)  und  der  Bett  ungs- 
stärke d  unter  den  Schicnenunterlagen,  d.  h.  den  Schwellen.    Die  Breite  des  Bahn- 
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körpers  auf  freier  Bahn  —  in  Einschnitten  und  bei  Dämmen  —  ist  hiernach  so  zu  be- 
messen, daß  die  Entfernung  a  des  Schnittpunktes  einer  durch  die  Unterkante  der  Schienen 
des  nächstliegenden  Gleises  gelegten  geraden  Linie  und  der  verlängerten  Böschungslinie 
von  der  Mitte  des  genannten  Gleises  bei  Hauptbahnen  (Abb.  32)  mindestens  gleich 
2,0  m,  bei  Nebenbahnen  gleich  1,75  m  bei  Schmalspurbahnen  wenigstens  gleich  der 
Spurweite  wird.  Das  Planum  einer  Hauptbahn  soll  von  vornherein  wenigstens  im  Grund- 
erwerb zweigleisig  angelegt  werden. 

Die  Planumsbreiten  B  und  die  Bettungsstärken  d  für  die  verschiedenen  Bahn- 
gattungen ergeben  sich  zu: 

die  Planumsbreite: 


al  bei  einer  zweigleisigen  Hauptbahn .    9,00—8,70  m 

b)  bei  einer  eingleisigen  Hauptbahn  .    5,20  m 

c)  bei  einer  Nebenbahn  4,50 — 4,20  m 


d  i  bei  einer  vollspurigen  Lokalbahn 
e)  der  Schmalspurbahnen  bei  einer 

Spurweite  von  1,00  m  ...  . 

Spurweite  von  0,75  m   .  .  . 

Spurweite  von  0,60  m  .  .  . 
f;  bei  Zahnstangenstrecken  .  .  . 


4,20  m 

3,90  m,  mindestens  2,70  m 
3,40  m,  mindestens  2,20  m 
2,90  m,  mindestens  1,90  m 


die  Bettungsstärke 
Schwellen- 
Unterkante : 

;>  200  mm 

^  1 50  mm 
>  1 30  mm 


^  100  mm 


200  mm 


Abb.  34.  Eingleisiger  deutscher 
Tunnelquerschnitt.    M.  i :  200. 


Auf  hohen  Dämmen  und  auf  der  äußeren  Seite  scharfer  Krümmungen  ist  das  Planum 
angemessen  zu  verbreitern. 

b)  Die  Tunnelquerschnitte.  Liegt  eine  Bahnstrecke  »unter  Tag«,  d.h.  im  Tunnel, 
so  soll  neben  der  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  nach  den  T.  V.  noch  ein  Spielraum 

von  mindestens  300  mm  bei  zweigleisigem  und  von  min- 
destens 400  mm  bei  eingleisigem  Tunnel  verbleiben.  Vgl. 
auch  die  Vorschriften  der  B.  O.  unter  3  a,  S.  172.  Hierzu 
kommt  noch  in  Bogen  die  Neigung  der  Umgrenzung  des 
lichten  Raumes. 

Hiernach  zeigen  die  bekannten,  bisher  bei  den  ver- 
schiedenen Bahnverwaltungen  vorgeschriebenen  lichten 
Tunnelquerschnitte  vielfach  noch  zu  kleine  Ab- 
messungen, wie  z.  B.  der  deutsche  Tunnelquerschnitt  nach 
Rziha  (s.  Abb.  34)  für  eine  eingleisige  Bahn,  der  bei  der 
größten  Überhöhung  von  0,15  m  nur  noch  einen  Spiel- 
raum von  0,10  m  aufweist.  Reichlicher  ist  in  seinen  lich- 
ten Abmessungen  der  Tunnelquerschnitt  der  ehemaligen 
Rheinischen  Bahn  für  eine  zweigleisige  Bahn  (Abb.  35  u.  36)  gehalten.  Allerdings  zeigt 
die  Form  des  letzteren  Querschnitts  nicht  die  wünschenswerte  mäßige  Überhöhung  im 
Scheitel.  Die  Form  der  Querschnitte  für  eingleisige  Eisenbahntunnel  ist  in  dieser  Be- 
ziehung günstiger  als  die  Form  für  zweigleisige  Tunnel33). 


■•)  Dieser  Forderung  entspricht  die  oft  angewendete  und  zulässige  Planumsbreite  von  4.20  m  [•.  Abb.  31) 
noch  nicht. 

•3)  Vgl.  Kap.  IV:  >Tunnelban«  dieses  Lehrbuchs,  sowie  >Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  3.  Aufl., 
Bd.  I.  Kap.  IX:  »Der  Tunnelbau«,  bearbeitet  von  Geh.  Baurat  E.  Mackensen,  woraus  auch  die  Abb. 
34  bis  36  entnommen  wurden. 
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Für  die  Lokalbahnen  schreiben  die  Gz.  f.  L.  im  Tunnel  einen  Spielraum  von  200  mm 
neben  der  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  vor.  Abb.  37 M)  zeigt  das  Beispiel  eines 
Tunnelquerschnitts  der  sächsischen  Schmalspurbahn  Hainsberg— Kipsdorf  mit  einer  Spur- 
weite von  0,75  m. 


Abb.  35  u.  36.  Tunnelquerschnitte  der  Rheinischen  Eisenbahn.    M.  1  :  200. 
Abb.  35.  Abb.  36. 


Abb. 


37.  Tunnel  der  sächsischen 
Hainsberg — Kipsdorf. 


C.  Grundsätze  und  Regeln  für  die  Linienführung. 

$  4-.  Allgemeine  Linienführung  und  die  Lage  der  Bahnhofe. 

1.  Die  Lage  der  Linien  im  allgemeinen.  Gewöhnlich  sind  zwei  gegebene  End- 
punkte zu  verbinden,  zwischen  denen  die  günstigste  Linie  aufzusuchen  ist.  Hierbei  geht 
man  von  den  sog.  festen  Punkten  aus,  welche 
die  Richtung  der  Bahn  bestimmen.  Als  solche 
kommen  in  erster  Linie  in  Betracht  die  etwa  zu 
überschreitenden  Wasserscheiden,  bestimmte  Schnitt- 
punkte mit  Wegen  und  Wasserläufen  und  die  Lage 
der  Ortschaften,  welche  Stationen  erhalten  sollen. 

2.  Rücksichten  auf  die  Landesverteidigung.  Oft 

erfolgt  der  Ausbau  einer  ganzen  Linie  vorwiegend  im 
Interesse  der  Landesverteidigung,  aber  mehr  oder 
weniger  sind  die  meisten  Eisenbahnen  von  Bedeutung 
für  die  Massenbeförderung  der  Truppen  und  ihre  Zu- 
sammenziehung an  wichtigen  Punkten,  namentlich  an 
der  Grenze.  Bei  den  Xeigungs-  und  Krümmungsver- 
hältnissen, aber  auch  im  einzelnen  der  Linienführung 
werden  oft  militärische  Rücksichten  zu  nehmen  sein, 
so  besonders  im  Festungsbezirk,  bei  der  Berücksichti- 
gung der  Lage  von  Militärschießständen  und  bei  der 
Wahl  von  Flußübergängen.  Ebenso  ist  bei  Ausgestal- 
tung der  Bahnhöfe,  sowie  bei  Festsetzung  von  der 
größten  Entfernung  der  Zugfolgestellcn  und  der 

Länge  der  Kreuzungsstationen  (vgl.  §  14  B.  O.)  die  Leistungsfähigkeit  der  Anlagen  hinsicht- 
lich der  Truppenbeförderung  maßgebend  vgl.  den  Abschnitt  J  »Bahnhofsanlagcn<  §36). 


MJ  Die  Abb.  37  ist  dem  von  A.  Birk 
d.  Ing.-Wissensch.c,  Ud.  V,  entnommen. 
Esiclborn,  Tiefbau.   I.  Bd.  3.  Aufl. 


bearbeiteten  Kap.  XIII,  Schmalspurbahnen,  S.  29,  im  »Mandl.. 
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3.  Rücksichten  auf  den  Staatsgrundbesitz  mit  landwirtschaftlichem,  forstlichem 
und  Bergbaubetrieb,  sowie  auf  die  Bergwerksanlagen  und  die  Moorkultur.  Vor 

Inangriffnahme  der  Vorarbeiten  müssen  durch  Anfrage  bei  den  zuständigen  Behörden 
Ermittelungen  angestellt  werden,  ob  und  welche  Interessen  des  staatlichen  Grundbesitzes 
und  der  staatlichen  Betriebe,  so  der  Berg-,  Forst-  und  der  Domänenverwaltung  berührt 
werden,  und  welche  Wünsche  wegen  der  Linienführung  etwa  vorliegen.  Ebenso  ist  hin- 
sichtlich der  privaten  bergbaulichen  Verhältnisse  und  denjenigen  der  Moorkultur  zu  ver- 
fahren. Es  kommt  hier  namentlich  auch  die  Lage  der  Bahnhöfe  und  etwaiger  Anschlüsse 
in  Betracht. 

4.  Die  Aufnahme  und  Abgabe  des  zu  erwartenden  Verkehrs.  Der  Verkehr  setzt 
sich  aus  dem  Personen-  und  Güterverkehr  zusammen  und  kann  von  den  Ortschaften, 
Häfen,  einzelnen  gewerblichen  Anlagen,  Fabriken,  Zechen,  Steinbrüchen,  Kiesgruben  usf. 
herrühren.  Die  Anlagen  für  beide  Verkehrsarten  werden  bei  kleinem  und  bei  mittlerem 
Verkehr  vereinigt,  bei  sehr  großem  Verkehr  getrennt. 

Auf  alle  Fälle  wird  man  die  Linie  von  vornherein  so  zu  legen  suchen,  daß  der  Ver- 
kehr sich  möglichst  leicht  abwickelt.  Die  Verkehrsaufnahme  und  -abgäbe  erfolgen 
nun  entweder  unmittelbar  an  der  Linie  und  zwar  in  den  Bahnhöfen  oder  auch,  insbe- 
sondere bei  Nebenbahnen,  auf  freier  Strecke. 

Der  Güterverkehr  kann  aber  auch  mittels  besonderer  Anschlußgleise  zugeführt 
werden.  Die  Einführung  der  Privatanschlußgleise  erfolgt  zweckmäßig  in  den  Stationen, 
ist  aber  auch  auf  freier  Strecke  bei  Haupt-  und  Nebenbahnen  unter  bestimmten  Siche- 
rungsmaßregeln zulässig. 

Die  Spurweite  des  Zuführungsgleises  kann  verschieden  von  derjenigen  der  Bahn  oder 
auch  die  gleiche  sein. 

Die  Ladestelle  kann  sich  hierbei  an  der  Linie  (Station  oder  freie  Strecke)  oder  in 
der  gewerblichen  Anlage  selbst  befinden. 

5.  Die  Lage  der  Bahnhöfe.  Die  Bahnhöfe  wird  man,  zugänglich  von  der  Haupt- 
verkehrsstraße, in  solcher  Entfernung  von  den  Ortschaften  anlegen,  daß  der  Verkehr 
nicht  zu  sehr  erschwert,  aber  auch  andererseits  eine  Ausdehnung  der  Orte  noch  mög- 
lich und  der  Grunderwerb  nicht  zu  teuer  wird.  Bei  der  Wahl  der  Lage  hat  man  auch 
auf  eine  spätere  Erweiterung  des  Bahnhofs  Rücksicht  zu  nehmen,  welcher  deshalb  nicht 
zwischen  lebhafte  Straßen,  Bauwerke  und  sonstige  schwer  zu  beseitigende  Hindernisse 
eingezwängt  werden  darf. 

Bei  Großstädten  wird  die  Zweckmäßigkeit  der  Anlage  eines  Kopfbahnhofs,  bei  steilen 
Geländeverhältnissen  einer  Spitzkehre  zu  prüfen  sein ,5).  Im  übrigen  ist  für  die  Lage 
der  Bahnhöfe  im  allgemeinen  eine  übersichtliche  Gerade  oder  ganz  flach  gekrümmte 
Strecke  in  der  Wagercchtcn  oder  in  einer  gleichwertigen  Steigung  von  nicht  mehr 

als  2,5  °/00  anzunehmen,  am  besten  zwischen  mäßigen  Gegen- 
Abb.  38.  Lage  der  Bahnhöfe.    Steigungen  (Abb.  38,  vgl.  auch  §  10,  1  f.),  damit  das  Anfahren 

und  das  Anhalten  leichter  vor  sich  geht.  Gefälle  von  mehr 
als  5  %o  nacn  dem  Bahnhof  hin  sind  auf  etwa  Zuglänge  tun- 
lichst zu  vermeiden,  damit  Zugtrennungen  nach  rückwärts 
und  ein  Überfahren  der  Einfahrtssignale  im  Gefälle  vermieden 
werden.  Im  Gebirge  wird  sich  dies  nicht  erreichen  lassen, 
dort  bildet  der  Bahnhof  im  Längsschnitt  eine  Stufe.  Eine  Anlaufsteigung  bei  der  Aus- 
fahrt hinter  dem  Bahnhof  ist  ausgeschlossen,  vor  demselben  bei  der  Einfahrt  zulässig. 


,5;  Z.  B.  Station  Elm  auf  der  Strecke  Frankfurt— Bebra,  die  jedoch  demnächst  aas  ortlichen  und 
betrieblichen  Gründen  als  Spitzkehre  beseitigt  werden  soll. 
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Die  Bahnhofswagerechte  soll  mindestens  gleich  der  größten  Zuglänge  sein,  besser 
ist  die  Lage  des  Bahnhofs  ganz  wagerecht  von  Eingangsweiche  zu  Eingangsweiche 
-f  50  m  davor  auf  beiden  Enden.    Im  Flachlande  wird  man  die  Bahnhofswagerechte 

400  m,  meist  700  bis  1000  m,  im  Hügelland  und  Gebirge  200  m  nehmen,  je  nach 
der  Bedeutung  des  Bahnhofs  und  der  größten  Zuglänge,  die  sich  aus  der  Zugkraft  und 
der  maßgebenden  Steigung  ergibt.  Tiefe  und  stark  gekrümmte  Einschnitte  und  Tunnel 
vor  den  Bahnhöfen  sind  der  geringen  Übersichtlichkeit  wegen  ungünstig. 

Aber  auch  der  Querschnitt  des  Bahnhofs  kommt  in  Betracht,  welcher  ein  gegen  die 
freie  Strecke  erheblich  erweitertes  Planum  für  mehrere  Gleise,  Bahnsteige,  Hochbauten 
und  Straßen  nebeneinander  verlangt  Bei  einfachen  Zwischenbahnhöfen  wird  seitlich  der 
Bahnachse  auf  der  Ortsseite  eine  erheblich  größere  Planumsbreite  erforderlich  als  auf  der 
entgegengesetzten  Seite,  nämlich  etwa  20  bis  30  m  gegen  10  m.  Weder  ein  zu  hoher 
Auftrag,  noch  ein  zu  tiefer  Abtrag  ist  wegen  der  erschwerten  Zugänglichkeit  und  der 
Gründung  der  Gebäude,  sowie  andererseits  der  Kosten  der  Erdmassenbewegung  und 
des  Grundwassers  wegen  erwünscht.  Ein  Quergefälle  des  Geländes  ist  meist  auf  die 
Entwässerung  und  Verringerung  der  Erdarbeiten  der  Bahnhöfe  von  günstigem  Einfluß. 

Die  Entfernung  der  Bahnhöfe  wird  nicht  allein  durch  die  Lage  der  Ortschaften, 
sondern  auch  durch  Betriebsrücksichten  bedingt  Bei  Entfernungen  von  mehr  als  8  km 
kann  dazwischen  die  Anlage  von  Meldestationen  und  von  Ausweichestellen  für  eingleisige 
Bahnen  gefordert  werden,  um  die  Zugfolge  und  somit  die  Leistungsfähigkeit  der  Bahn 
zu  erhöhen. 

§  5.  Der  Grund  und  Boden. 

x.  Der  Aufbau  und  die  Lagerungsverhältnisse  des  Erdbodens.  Man  wird  zu- 
nächst unsicheres,  wenig  tragfähiges  Gelände  wie  Sümpfe,  Moore,  quelliges  Gelände  ver- 
meiden, Überschwemmungsgebiete  umgehen  und  einen  tragfähigen,  trocknen,  gut 
entwässerten  Untergrund  aufsuchen.  Es  bereiten  jedoch  zusammendrückbare  flache  Torf- 
moore bis  4  m  Tiefe  kerne  besonderen  Schwierigkeiten;  man  wird  suchen,  hier  den 
Damm  nicht  zu  niedrig  zu  halten,  höher  als  etwa  j  der  Moortiefe;  vgl.  auch  Kap.  1: 
>Erdbaut.  Eine  eingehende  Darstellung  der  erforderlichen  Maßnahmen  bei  Erdbauten 
im  Moor  findet  sich  im  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.c,  4.  Aufl.,  I.  Teil,  Bd.  II, 
Kap.  II,  S.  269,  Erdrutschungen  bearbeitet  von  H.  Wkgklk. 

Ist  Vorflut,  d.  h.  die  Möglichkeit  der  Wasserabführung  vorhanden,  so  ist  zu  erwägen, 
ob  man  nicht  die  Bahn,  anstatt  das  Moor  zu  umgehen,  in  den  Einschnitt  legt  und  das 
Moor  aushebt,  wie  auf  der  Bahnstrecke  Ülzen— Triangel  geschehen.  Bei  tieferen,  brei- 
artigen Mooren  mit  einer  filzartigen  Decke  kommen  die  Moorgräben  neben  oder  unter 
dem  Damme  zur  Anwendung. 

Solche  Hänge,  welche  beim  Anschnitt  oder  Einschnitt  leicht  in  ihrem  Gleichgewicht 
gestört  werden  und  ins  Rutschen  kommen  könnten,  wird  man  weder  im  Auftrag  noch 
im  Abtrag  überschreiten,  da  die  Unterbrechung  der  natürlichen  Grundwasserbewegung 
und  die  Erschütterung  beim  Befahren  den  Boden  leicht  in  Bewegung  bringen.  Besonders 
wird  man  den  Anschnitt  schräg  abfallender,  auf  einer  undurchlässigen  Bodenart,  wie  z.  B. 
Ton  liegender,  wasserführenden  Schichten  zu  vermeiden  suchen.  Ist  dies  nicht  tunlich, 
so  muß  dem  Abrutschen  des  Bodens  durch  eine  entsprechende,  meist  kostspielige  Ent- 
wässerungsanlage vor  dem  Baubeginn  vorgebeugt  werden.  Auch  kommt,  besonders  bei 
unsicheren  Berglehnen,  die  Herstellung  von  Tunneln  an  Stelle  der  offenen  Strecke  in 
Frage.    Näheres  s.  Handb.  d.  Ing. -Wissensch.,  4.   Aufl.,  I.  Teil,  Bd.  I.  Kap.  I,  S.  84. 

2.  Die  Gestaltung  der  Oberfläche  des  Erdbodens.  Bei  den  den  Straßen  gegen- 
über verhältnismäßig  geringen  Steigungen  und  flachen  Krümmungen  zeigen  die  Eisen- 
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bahnen  —  insbesondere  die  Hauptbahnen  —  namentlich  im  Hügelland  und  Gebirge, 
einen  fortwährenden  Wechsel  zwischen  Auf-  und  Abtrag,  um  die  Bodenerhebungen  und 
-Senkungen  auszugleichen.  In  den  Auf-  und  Abträgen  werden,  wie  in  §  6  und  §  7  des 
nähern  ausgeführt  ist,  häufig  Bauwerke  —  Brückenbauten  —  erforderlich,  um  Wasser- 
läufe und  Verkehrswege  über  der  Bahn  hinweg,  oder  unter  der  Bahn  hin  durchzuführen. 

Die  Geländegestaltung  macht  aber  oft  an  Stelle  der  offenen  Einschnitte  Tunnel,  be- 
sonders in  scharfgeränderten  Flußtälern  im  Gebirge  erforderlich,  um  die  vorspringenden 
Bergnasen  zu  durchfahren  und  Flußüberbrückungen  zu  vermeiden.  Auch  an  den 
höchsten  Punkten  der  Linie,  an  den  Wasserscheiden,  werden  Tunnels  erforder- 
lich, wenn  bei  einem  offenen  Einschnitt  die  größte  Höhe  bei  den  gegebenen  Bedingungen 
nicht  erstiegen  werden  kann  oder  soll,  oder  der  offene  Einschnitt  zu  teuer  wird.  Ein 
Tunnelbau  kann  auch  zur  Verbesserung  nicht  nur  der  Gefälls-,  sondern  auch  der  Rich- 
tungsverhältnisse zweckmäßig  werden,  wenn  z.  B.  bei  Umgehung  eines  Berges  erhöhte 
Bau-  und  Betriebskosten  entstehen. 

Sofern  man  überhaupt  die  Wahl  hat  zwischen  einem  offenen  Einschnitt  oder  Tunnel, 
so  entscheiden  die  Bau-,  Betriebs-  und  Unterhaltungskosten.  Im  allgemeinen  liegt  die 
Grenze  der  Tiefe  eines  offenen  Einschnitts  je  nach  der  Gebirgsbeschaffcnheit  bei  15 
bis  20  m. 

Bei  Überschreitung  von  Tälern,  namentlich  von  Seitentälern,  kann  an  Stelle  eines 
Auftrags  ein  zusammenhängender  Brückenzug  —  Viadukt  —  vorteilhaft  werden.  Im 
allgemeinen  darf  man  annehmen,  daß  dies  bei  einer  Auftragshöhe  von  mehr  als  20  bis 
25  m  und  bei  gutem  Baugrunde  der  Fall  ist.  Bei  geringeren  Höhen  werden  zusammen- 
hängende Brückenbauten  auch  dann  am  Platze  sein,  wenn  in  dem  zu  überschreitenden 
Tal  ohnehin  die  Durchführung  mehrerer  Verkehrswege  Kunstbauten  erforderlich  machen 
würde.  Größere  Dammhöhen  als  25  m  können  sich  als  notwendig  ergeben  mit  Rück- 
sicht auf  die  Unterbringung  der  Bodenmassen  benachbarter  tiefer  Einschnitte.  Entschei- 
dend ist  eine  vergleichende  Kostenberechnung. 

Auch  am  steilen  Hang  wird  der  Bahnkörper  durch  eine  unter  Umständen  aufgelöste 
Mauer  zu  stützen  oder  durch  einen  Trockenviadukt  zu  ersetzen  sein. 

3.  Die  Ausnutzung  des  Grund  und  Bodens  bei  Bau  und  Unterhaltung  der  Bahn. 

Bei  der  Linienführung  wird  man  oft  schon  auf  eine  billige  Beschaffung  der  Baustoffe 
für  den  Bau  und  die  Unterhaltung  durch  Anschneiden  von  Steinbrüchen,  Kiesgruben  usw., 
auch  auf  deren  Erwerb  Bedacht  nehmen  können.  Es  kommt  hier  namentlich  die  Ge- 
winnung von  Bettungsstoff,  Kies  oder  Schotter,  und  von  Pflastersteinen  in  Frage,  wo- 
durch erheblich  an  der  Bausumme  gespart  werden  kann. 

4.  Der  Grunderwerb.  Ausgeschlossen  von  dem  Grunderwerb  sind  die  Kirchen  und 
Friedhöfe,  welche  man  daher  zu  umgehen  hat.  Ebenso  wird  man  bei  der  Linienführung 
auf  die  Art  der  Bebauung  und  Bewirtschaftung  oder  auch  nur  der  Belastung  mit  Ge- 
rechtigkeiten Rücksichten  zu  nehmen  haben.  Auch  wird  man  die  Berührung  von  Ge- 
bäuden, namentlich  militärischer,  öffentlicher  und  gewerblicher  Anlagen,  und  sonstiger 
kostspieligen  Grundstücke,  wie  z.  B.  von  Gärten,  Weinbergen  und  Baugelände,  tunlichst 
zu  vermeiden  suchen,  und  dies  um  so  mehr,  wenn  es  sich  um  eine  untergeordnetere 
Bahngattung  handelt. 

Die  Anordnung  tiefer  Einschnitte  in  der  Nähe  von  Gebäuden  kann  leicht  deren  Sen- 
kung veranlassen  und  so  die  Grunderwerbskosten  erhöhen.  Auch  aus  Grunderwerbs- 
rücksichten kann  eine  unterirdische  Linienführung,  d.  h.  ein  Tunnel,  in  Frage  kommen, 
wenn  der  Erwerb  bebauten  Geländes  untunlich  oder  zu  kostspielig  ist,  oder  wie  bei  den 
städtischen  Untergrundbahnen  die  Voraussetzung  der  Verkehrsstraße  selbst  bildet. 
• 
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Eine  Durchschneidung  von  im  Zusammenhange  bewirtschafteten  Grundstücken  ist  häufig 
nicht  zu  umgehen.  Dann  hat  der  Besitzer  einen  Anspruch  auf  Wiederherstellung  der 
unterbrochenen  Verbindung  oder  Ersatz  des  entstandenen  Schadens  infolge  der  Wirt- 
schaftserschwerung. Bei  ausgedehnten  Grundstücken,  wie  sie  namentlich  beim  Groß- 
grundbesitz vorkommen,  wird  die  Herstellung  eines  Wegübergangs  in  Erwägung  zu  ziehen 
sein,  bei  kleineren  die  Anlage  von  Seitenwegen  von  dem  nächsten  Wegübergang  aus, 
wie  dies  im  §  7  beschrieben  ist. 

§  6.  Die  Wasser  Verhältnisse.  Eine  Hauptbedingung  für  die  Standfähigkeit 
des  Bahnkörpers  wie  des  ihn  tragenden  Bodens  ist  seine  Lage  zum  Wasser  und  seine 
Beschaffenheit  im  Verhältnis  zu  demselben.  Es  kommt  hier  in  Betracht  das  Grundwasser, 
das  Quell-,  stehende  und  fließende  Wasser,  insbesondere  die  Hochwasserstände  des  letzteren, 
und  das  Tagewasser. 

1.  Grund-  und  Hochwasserstände.  Über  die  Höhenlage  des  Planums  zum 
Grund-  und  Hochwasser  sehen  die  T.  V.  und  die  Gz.  f.  L.  sowie  die  B.  O.  Vorschriften 
für  die  verschiedenen  Bahngattungen  vor,  und  zwar  je  nachdem  die  Bahn  in  Ab-  oder 
Auftrag  liegt. 

Bei  Hauptbahnen  soll  die  Krone  oder  Schienenunterkante  (S.  U.},  bei  Wellenschlag 
das  Planum  selbst  wenigstens  0,6  m  über  dem  bekannten  höchsten  Wasserstand  liegen, 
von  eingedeichten  Strecken  abgesehen.  Bei  Nebenbahnen  braucht  nur  die  Krone  oder 
S.  U.  über  dem  bekannten  höchsten  Wasserstand,  bei  Lokalbahnen  über  dem  oft  wieder- 
kehrenden Hochwasser  zu  liegen. 

Gegen  das  Grundwasser  wird  das  Planum  so  gelegt  ,  daß  der  Frost  dasselbe  nicht 
erreicht. 

Abb.  39  bis  41.  Höhenlage  des  Plananis  zum  Hochwasser.   HöhenmalSstab  I  :  50. 
Abb.  39.  Abb.  40.  Abb.  41. 
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In  vorstehenden  Darstellungen  dieser  Vorschriften  (Abb.  39  bis  41)  ist  als  Grenz- 
fall bei  Neben-  und  Lokalbahnen  (Abb.  40  u.  41  das  Planum  in  Höhe  des  Hochwassers 
oder  des  öfters  wiederkehrenden  Hochwassers  gelegt. 

Zu  beachten  ist  noch,  daß  durch  die  Anlage  tiefer  Einschnitte  das  Grundwasser  ge- 
senkt und  daher  den  Brunnen  das  Wasser  entzogen  werden  kann. 
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2.  Stehendes  und  fließendes  Wasser.  Muß  die  Bahn  ein  großes  stehendes  oder 
fließendes  Wasser  —  See  oder  Fluß  —  berühren,  so  ist  für  entsprechenden  Uferschutz 
zu  sorgen,  wodurch  oft  nicht  unbeträchtliche  Kosten  entstehen.  Das  Nähere  siehe  im 
Kap.  i:  >Erdbau«,  S.  53  u.  54. 

Häufig  kommen  Linien-  oder  Flußverlegungen  zur  Verminderung  mehrerer  oder  schiefer 
Überbrückungen  oder  kostspieliger  Brückengründungen  in  Frage.  Im  allgemeinen  werden 
Verlegungen  der  Bahn  in  erster  Linie  erforderlich,  um  die  Wasserverhältnisse  möglichst 
wenig  zu  verändern.  Kleinere  Wasserläufe  kann  man  oft  begradigen  oder  verlegen,  um 
sie  rechtwinklig  überschreiten  und  mehrere  vereinigt  durch  den  Bahnkörper  führen  zu 
können,  weil  sich  dann  Durchlässe  sparen  und  Bauwerke  im  Trocknen  ausführen  lassen. 
Besondere  Vorsicht  erfordern  solche  Verlegungen,  wenn  das  Wasser  unterhalb  zu  Be- 
rieselungen oder  zu  sonstigen  Zwecken  ausgenutzt  wird;  Mühlgräben  mit  ihren  Stau- 
gerechtigkeiten bilden  ein  »Rührmichnichtan«. 

Bei  der  vorläufigen  Ermittelung  von  Durchflußweiten,  für  die  das  Hochwasser  maß- 
gebend ist,  geben  die  in  der  Nähe  vorhandenen  Brücken  und  Durchlässe  den  nötigen 
Anhalt.  Es  hat  keinen  Zweck,  mit  der  Weite  der  Brücken  zu  sparsam  zu  sein;  es  ist 
vorteilhafter,  auch  hier  mit  einer  gewissen  Sicherheit  zu  rechnen.  Eine  Einschränkung 
der  Hochwasserquerschnitte  darf  nicht  erfolgen. 

Bei  Flußbrücken  soll  die  lichte  Höhe  über  dem  höchsten  Wasserstande  so  groß  sein, 
daß  schwimmende  Gegenstände,  ohne  das  Bauwerk  zu  berühren,  durchgelangen  können; 
auch  ist  im  Flachland  der  Eisgang  zu  berücksichtigen.  Größere  Flußtäler  überschreitet 
man  möglichst  senkrecht  zum  Hochwasserstromstrich  und  sorgt  für  etwa  erforderliche 
Flutöfthungen.    (Vgl.  auch  §  7,  2.) 

Unter  Umständen  sind  kleine  Wasserläufe  an  Stelle  eines  Durchlasses  mittels  Düker 
zu  unterführen  oder,  besonders  im  Gebirge,  zusammen  mit  einem  Wege  über  der  Bahn 
wegzuführen  (vgl.  Kapitel  DC:  »Wasserbau«).  Auch  können  Wege  und  Wasserläufe, 
sowie  Mühlgräben  zusammen  nebeneinander  oder  das  Wasser  unter  dem  Weg  unterführt 
werden.  Aber  auch  hier  ist  wegen  einer  Veränderung  des  Wasserlaufs  und  daraus  her- 
zuleitender Folgerungen  mit  größter  Vorsicht  zu  verfahren. 

Kommt  die  Durchschneidung  einer  künstlichen  Be-  und  Entwässerung  vor,  so  ist 
eine  genaue  Feststellung  der  vorhandenen  Rohrleitungen  und  Höhen  der  Stauvorrichtungen 
und  der  Ausdehnung  der  be-  oder  entwässerten  Flächen,  wegen  etwaiger  Entschädigungs- 
ansprüche, erforderlich.  Die  Änderung  der  Entwässerung  darf  keinen  Rückstau  veran- 
lassen. 

Im  Gebirge  hat  man  außerdem  auf  eine  Berührung  mit  Wildbächen,  Mur-  und  Lawinen- 
gängen (vgl.  Kap.  VI:  »Wasserbau«,  §  63)  Rücksicht  zu  nehmen,  die  man  entweder  ver- 
bauen, überbrücken  oder  mittels  eines  Gerinnes  über  der  Bahn  wegführen  wird.  Durch 
Schutzdämme  kann  man  einer  Vermurung  der  Einschnitte  vorbeugen,  auch  die  Anlage 
von  Tunneln,  sowie  Linienverlegungen  kommen  in  Frage.  Bei  allen  diesen  Fragen  ent- 
scheidet über  die  zu  wählende  Lösung  ein  vergleichender  Kostenanschlag.  • 

Die  Erbauung  eines  Tunnels  wird  erforderlich,  wenn  Wasserflächen  wegen  zu  großer 
Breite  und  Tiefe  oder  wegen  der  Rücksicht  auf  den  Schiffsverkehr  nicht  überbrückt 
werden  können. 

3.  Das  Tagewasser.  Zur  Abführung  des  Tage-,  auch  des  Grund-  und  Quellwassers 
dienen  Gräben  neben  der  Bahn.  Liegt  die  Bahn  in  Geländehöhe  und  im  Einschnitte,  so 
sind  die  Gräben  durchweg  rechts  und  links,  im  Auftrag  im  allgemeinen  nur  oberhalb 
der  Bahn  anzulegen  und  auf  dem  nächsten  Weg  dem  aufnehmenden  Wasserlauf  oder 
Graben  zu-  und  am  tiefsten  Punkt  unter  dem  Auftrag  durchzuführen.  Für  eine  genügend 
tiefe  Lage  der  Sohle  der  Röhren,  der  gewölbten  oder  Plattendurchlässe  wird  man  Sorge 


Digitized  by  Google 


§  7-  Die  Aafrechtcrhaltung  der  Verkehrsverh&ltnUse  auf  den  m  krenzenden  Wegen  nsw. 


zu  tragen  haben  und  dieselbe  lieber  etwas  tiefer  als  zu  hoch  legen.  Besondere  Vor- 
sicht erfordert  die  Sicherung  der  Höhenlage  der  Röhrendurchlässe  im  Moore,  wo  sie 
unter  Umständen  auf  schwimmender  oder  tragfähig  gemachter  Sohle  anzulegen  sind. 

Eine  Durchführung  der  Bahngräben  dicht  unter  dem  Planum  von  der  einen  Bahnseite 
auf  die  andere  wird  man  tunlichst  vermeiden.  Die  Scheitel  der  Bahngraben  legt  man 
zweckmäßig  an  die  Wegübergänge  in  Schienenhöhe.  Das  Tagewasser  bei  steil  abfal- 
lendem Gelände  —  die  Grenze  bildet  meist  i  :  10  —  wird  am  bergseitigen  Einschnitte 
durch  30  cm  tiefe,  mit  30  cm  breiter  Sohle  angelegte,  in  den  gewachsenen  Boden  ein- 
geschnittene sog.  Rand-  oder  Fanggräben  abgefangen  und  an  geeigneter  Stelle  über 
die  Böschung  in  den  Graben  oder  mit  entsprechendem  Gefälle  dem  nächsten  Durchlaß 
zugeführt. 

§  7.  Die  Aufrechterhaltung  der  Verkehrsverhaltnisse  auf  den  zu 
kreuzenden  Wegen,  Wasserstraßen  und  Eisenbahnen. 

1.  Wegekreuzungen.  Die  Linienführung  einer  Eisenbahn  durchschneidet  häufig  die 
vorhandenen  Verkehrswege.  Die  Aufrechterhaltung  bzw.  die  Wiederherstellung  des  Ver- 
kehrs auch  schon  während  des  Baues  gehört  zu  den  Verpflichtungen  des  Unternehmers 
der  Eisenbahn. 

Bei  der  Wiederherstellung  der  Verbindung  der  von  der  Bahn  durchschnittenen  Weg- 
strecken rechts  und  links  der  Bahn  an  der  Kreuzungsstelle  kann  der  Weg  in  Schienen- 
höhe überführt,  oder  mittels  eines  Bauwerks,  und  zwar  unter  der  Bahn  hindurchgeführt 
oder  schienenfrei  über  die  Bahn  weggeführt  werden.  Bei  diesen  drei  Arten  der  »Über- 
gangswerke« kann  ferner  der  Weg  in  seiner  Richtung  liegen  bleiben,  oder  seine 
Richtung  wird  geändert ;  ferner  kann  der  Weg  in  seiner  Höhenlage  unverändert  überführt 
werden,  oder  seine  Höhe  wird  geändert,  und  zwar  kann  der  Weg  gesenkt  oder  gehoben 
werden. 

a)  Übergänge  in  Schienenhöhe,  d.  h.  in  Höhe  der  Schienenoberkante  —  auch 
Planübergänge  genannt  — ,  sind  an  und  für  sich  da  am  Platze,  wo  der  Weg  die 
Bahn  in  Höhe  der  Schienenoberkante  trifft,  oder  diese  Höhe  durch  Auf-  und  Abtrag 
leicht  erreicht  werden  kann,  oder  die  Wahl  einer  günstigeren  Übergangsstelle  nicht 
möglich  ist 

Bei  Hauptbahnen  wird  man  aber  suchen,  besonders  bei  lebhaftem  StraOen-  und 
Eisenbahnverkehr,  insbesondere  auch  an  den  Enden  größerer  Bahnhöfe  wegen  der  häufigen 
Verschubbewegungcn  jeden  Wegübergang  in  Schienenhöhe  zu  vermeiden,  da  er  ein 
Verkehrshindernis  bildet,  mit  Schranken  abgeschlossen  werden  muß,  eine  Bedienung 
und  damit  die  kostspielige  Anstellung  eines  Wärters  erforderlich  macht  und  trotzdem 
noch  vielfach  zu  Unfällen  Veranlassung  geben  kann.  Die  allmähliche  Beseitigung  leb- 
hafter Planübergänge  bei  Hauptbahnen  wird  planmäßig  angestrebt. 

Bei  Nebenbahnen,  Lokal-  und  Kleinbahnen  dagegen,  bei  denen  im  allgemeinen  ein 
Schrankenabschluß  nicht  vorgeschrieben  ist,  wird  man  bei  geringem  Verkehr  Plan- 
übergänge in  nicht  zu  geringer  Entfernung  voneinander  als  zulässig  ansehen  und  die 
Steigungslinie  so  legen,  daß  kostspielige  Bauwerke  zu  Über-  und  Unterführungen  von 
Wegen  vermieden  werden,  und  die  Wege  tunlichst  verlegen,  um  sie  an  geeigneten 
Punkten,  in  erster  Linie  den  Wechselpunkten  des  Geländes,  aber  unter  Berücksichtigung 
der  Übersichtlichkeit,  z.  B.  nicht  vor  Tunneln  und  in  tieferen,  in  Krümmungen  liegenden 
Einschnitten,  in  Schienenhöhe  überzuführen. 

Unübersichtliche  Einschnittrampen  können  durch  entsprechende  Abgrabungen  auf  eine 
Entfernung  von  1 50  bis  300  m  je  nach  dem  Steigen  und  Fallen  der  Bahn  nach  dem 
Übergang  zu  für  den  Lokomotivführer  und  den  Fuhrmann  übersichtlich  gemacht  werden. 
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Abb.  42.  Wcgrerlegung. 


Der  Kreuzungswinkel  zwischen  Bahn  und  Weg  soll  >  300,  bei  Verlegungen  aber 
tunlichst  ^45°  sein  (Abb.  42).    Die  Richtung  der  Rampe  hängt  meist  von  der  Lage 

des  alten  Wegs  ab,  der  unter  Umständen  verlegt 
werden  muß,  wenn  hierdurch  günstigere  Gelände- 
verhältnisse erreicht  oder  kostspieliger  Grunderwerb 
vermieden  wird.  Bei  einer  Verlegung  ist  auf  die 
Vermeidung  von  Längen-  und  Höhenverlust  zu  sehen. 

a)  Breite.  Die  vorhandene  Breite  des  Weges 
kann,  abgesehen  von  den  OrtsstraQen,  auf  dem 
Übergang  in  Schienenhöhe  selbst  im  allgemeinen 
um  i,o  m  eingeschränkt  werden.  Bei  Feldwegen 
bedingt  der  Verkehr  landwirtschaftlicher  Maschinen 
eine  lichte  W  eite  der  Schranken  von  5,0  m  und  mehr.  Die  Rampen  werden  bei  einer 
Höhe  von  mehr  als  1,0  m  in  Bogen  zweckmäßig  um  1,0  m  verbreitert. 

J3)  Die  Neigungsverhältnisse.  Die  Größe  der  Neigung •  der  Rampen  richtet  sich 
nach  den  in  dem  zu  überführenden  Wege  vorhandenen  Neigungen,  nach  seiner  Bedeu- 
tung und  den  Geländeverhältnissen  und  wechselt  zwischen  1 : 40  und  1:12.  Nach  der 
Bahn  hin  wird  man  aus  Sicherheitsgründen  verhältnismäßig  geringere  Neigungen  an- 
wenden.   Vor  dem  eigentlichen  Gleisübergang  wird  man  bei  H.  B.  und  N.  B.  wagerechte 


Abb.  43.  Wegübergang  in  Scbknenböhe. 

 1±°   

 XS   


tos  * 


Haltestrecken  für  das  Fuhrwerk  einlegen,  und  zwar  nach  Abb.  43  im  Auftrage  auf  7,0  m, 
im  Abtrage  auf  15m  bei  H.  B.  von  der  Schranke  ab,  bei  Nebenbahnen  von  der  nächsten 
Schiene  ab  gerechnet'6).  Die  Wagerechte  wird  zweckmäßig  5  cm  tiefer  als  die  S.  O. 
gelegt  und  nach  dieser  hin  mit  1  :  45  angerampt. 

V)  Die  Krihnmungsverhältnisse.  Die  Größe  des  Halbmessers  für  die  Krümmungen 
richtet  sich  nach  den  vorhandenen  Bogen  und  dem  Verkehr  (Langholz).  Zwischen  Gegen- 
krümmungen ordnet  man  eine  Zwischengerade  gleich  dem  größten  Radstand  der 
Fahrzeuge,  gewöhnlich  also  ^  4,0  m,  an.  Den  eigentlichen  Schienenübergang  wird  man 
bei  Gegenkrümmungen  in  die  Gerade  legen,  bei  einfachen  Bogen  ist  der  Schnittwinkcl 
zwischen  der  Bahnachsc  und  der  Tangente  des  Bogens  (vgl.  oben)  maßgebend. 

0}  Befestigung.  Der  Schienenübergang  wird  befestigt  wie  die  vorhandenen  Wege 
durch  Pflasterung,  Beschotterung  oder  Bekiesung,  seltener  durch  Bohlen. 

Das  Gleis  selbst  legt  man  im  Wcgübergang  am  besten  in  ein  Schotterbett  auf  Pack- 
lage. Die  Beschotterung  reicht  seitlich  wenigstens  25  cm  über  die  Schwellenköpfe  hin- 
aus. Zur  Überdeckung  des  Schotters  wird  Steingrus  verwendet  An  die  Beschotterung 
reiht  sich  der  Länge  des  Weges  nach  eine  Pflasterstrecke  von  3,0  bis  6,0  m,  um  das 
Aufwickeln  des  Straßenschmutzes  auf  das  Gleis  zu  mindern  und  das  Anziehen  der  Zug- 


In  Al>b.  43  sind  die  nur  für  Hauptbahnen  geltenden  Maße  unterziehen. 
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tiere  zu  erleichtern.  Hieran  schließt  sich  die  gewöhnliche  Straßendecke,  die  zwischen 
den  Schienen  nicht  gewölbt  hergestellt  wird. 

Die  Spurkranzrille,  die  nach  der  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  unter  Berücksich- 
tigung der  Spurerweiterung  in  den  Bogen  (vgl.  §  3,  3,  S.  173)  herzustellen  ist,  wird  in 
erster  Linie  durch  einfaches  Aussparen  der  Wegedecke  —  in  der  Regel  dem  Schotter 
oder  auch  dem  Pflaster  —  gebildet.  Vgl.  die  Abb.  »Schienenbefestigung  in  Wegüber- 
gängen auf  eisernen  Schwellen«  in  §  23.  Die  Anordnung  von  besonderen  Schutzschienen 
beschränkt  man  auf  sehr  schiefe  und  verkehrsreiche  Übergänge.  Hinsichtlich  des  Ober- 
baues vgl.  §  22,  4. 

e)  Schranken  (Verschlußvorrichtungen).  Bei  Hauptbahnen  verlangt  die  B.  O.  die 
Aufstellung  leicht  sichtbarer  Schranken,  deren  Entfernung  vom  nächsten  Gleis  man  nicht 
unter  2,5  m,  meist  zu  3  m  wählt  (vgl.  Abb.  43,  S.  184).  Die  Schranke  muß  in  jeder 
Stellung  0,5  m  von  der  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  abstehen.  Die  Weite  der 
Schranken  wird  oft  nach  der  Weite  zwischen  den  Brüstungen  der  Kunstbauten  der 
Straßen  genommen,  oft  auch  größer,  namentlich  bei  Triften  und  Kunststraßen,  bei  letz- 
teren in  der  Regel  =  der  Steinbahnbreite  +  1  m  für  den  Fußweg. 

In  der  Regel  werden  die  Schranken  gleichlaufend  mit  der  Bahn  aufgestellt,  bei  sehr 
spitzem  Winkel  zwischen  Bahn  und  Straße  auch  senkrecht  zur  Straße  zur  Verringerung 
der  Schrankenlänge.  Hierdurch  wird  aber  die  Gefahrstrecke  für  die  Fuhrwerke  ver- 
größert. Im  Dunkeln  sollen,  solange  die  Schranken  geschlossen  sind,  die  Übergänge 
erleuchtet  sein. 

Man  unterscheidet: 

a)  unmittelbar  vom  Wegübergang  aus  bediente  und 

b)  fernbediente  Schranken. 

Die  unmittelbar  vom  Standort  des  Wärters  bedienten  Schranken  werden  eingeteilt  in : 

1.  Kettenschranken, 

2.  Schiebe-  (Einlege-)  und  Rollschranken, 

3.  Dreh-  und  Torschranken  und 

4.  Schlagbaumschranken,  im  Bedarfsfall  mit  Hängegitter  und  mit  einem  Gegen- 
gewicht versehen,  meist  gekuppelt  und  gleichzeitig  verschließbar  ,7j. 

Schlagbaumschranken  haben  in  der  Regel  eine  lichte  Weite  von  4,5  bis  12,0  m. 
Die  ersteren  drei  Arten  sind  nur  für  geringere  Weiten  von  4,0  bis  6,0  bis  8,0  m  gebräuchlich. 
Die  Schranken  werden  aus  Holz  oder  Eisen  hergestellt.  Werden  die  Schranken,  wie 
dies  bei  übersichtlichen  und  bei  einer  mehr  als  50  m  betragenden  Entfernung  auch  bei 
nicht  verkehrsreichen  Übergängen  zulässig  ist,  aus  der  Entfernung  bedient  —  Zug- 
Schranken  —  so  müssen  sie  von  der  Hand  geöffnet  und  geschlossen  werden  können, 
beleuchtet  werden  und  mit  einer  Glocke  versehen  sein,  die  vom  Standort  des  Wärters 
aus  bedient  werden  kann.  Der  Standpunkt  des  Wärters  soll  nicht  mehr  als  600  m,  bei 
Bogen  300  bis  400  m  vom  Übergang  entfernt  sein. 

Abb.  44  zeigt  eine  von  der  Firma  C.  Stahmkk  A.-G.,  Georgmarienhütte  bei  Osnabrück  her- 
gestellte Zugschranke  mit  Vorläutezwang  für  eine  Weite  von  7,0  m.  Die  Verwendung  von 
Gußeisen  ist  hierbei  auf  das  Mindestmali  beschränkt  und  fast  nur  Stahlblech  und  Schmiede- 

Vgl.  Roll,  Enzyklopädie  des  Eisenbahnwesens:  Abschlubvorrichtungco ;  ferner  A- B1.1  m,  Ei>enb.- 
Tcchnik  der  Gegenwart.  I[.  Bd.,  I.  Abschnitt,  2.  Aufl.,  S.  113  und  Wec;fi.k  im  Hf.v-im;i .Rachen  Kniender 
für  Eiienb.-Techniker  1908,  VII,  S.  133,  sowie  die  Bucher  der  Stellwerksfirmen  u.  a.  C.  Si  ahmi  u.  Gcorg- 
Marienhütte  bei  Osnabrück.  In  der  Eisenbahntechnik  ist  a.  a.  O.  S.  139  eine  durch  lieu  Zug  selbst  auf  elek- 
trischem Wege  betätigte  durch  Gas  angetriebene  an  Stelle  einer  durch  einen  Wärter  fern  bedienten  Zug- 
schranke von  Wri  iFt  l.u-l'iN[>cit-(iEKi>K>  beschrieben. 


Digitized  by  Google 


180 


H.  Wegele.    Kap.  III.  Eisenbahnban. 


...  O.t 


103 


r. 


eisen  verwendet.  Die  Zugschranken  werden  zweckmäßig  mit  einer  zwangsweise  wirkenden 
Vorläuteeinrichtung  und  selbsttätigem  Rückläutewerk  nebst  Anzeigevorrichtung  versehen. 

Für  fernbediente  (Zug-)  Schranken  werden  fast 
ausschließlich  Schlagbäume  verwendet. 

An  Fußwegen  können  Dreh  kreuze  zugelassen 
werden.  Bei  geringem  Verkehr  sind  auch  ver- 
schließbare und  nur  nach  Bedarf  zu  öffnende  oder 
zeitweilig  ganz  zu  schließende  Schranken  zulässig. 
Bei  Neben-  und  Lokalbahnen  werden  Schranken 
nur  ausnahmsweise  verlangt  und  eine  Bewachung 
des  Wegüberganges  bei  Vorüberfahrt  des  Zuges 
von  der  Fahrgeschwindigkeit  und  der  mangelnden 
Übersichtlichkeit  abhängig  gemacht  (vgl.  B.  O. 
§  j8,  3  und  46,  5}. 

C)  Sonstige  Sicherung:-  u.  Nebenanlagen. 
Vor  den  Wegübergängen  in  Schienenhöhe  müssen 
für  Fußgänger  und  Fuhrwerke  nach  der  B.  O.  u. 
den  Gz.  f.  L.  Warnungstafeln  aufgestellt  werden. 
Bei  Neben-  und  Lokalbahnen  werden  in  der  Zug- 
richtung rechts  von  der  Bahn  je  nach  den  Nei- 
gungsverhältnissen der  Strecke,  näher  oder  weiter 
vom  Übergang  entfernt,  besondere  Signale  be- 
stehend aus  rechteckigen,  dreieckigen  oder  rauten- 
\    förmigen  Tafeln  oder  einer  Zusammensetzung 
»    beider  aufgestellt,  welche  dem  Lokomotivführer 
I-    Läuten,  Pfeifen,  Halten  oder  eine  Ermäßigung  der 
<    40  km  übersteigenden  Geschwindigkeit  vorschrei- 
ben, siehe  Signalbuch  der  Pr.-H.  Staatsbahnen, 
Anhang  1,  S.  72. 

Warnungsläutewerke  haben  sich  bisweilen  bei 
unübersichtlichen  Wegübergängen  bewährt.  Eine 
Sicherung  höherer  Kampenböschungen  durch 
Prellsteine  oder  Geländer  wird  vorgesehen  werden 
müssen.  Bei  Anpflanzung  von  Bäumen  und  Hecken 
ist  auf  Übersichtlichkeit  und  Verminderung  von 
Schneeverwehungen  hinzuwirken.  Die  Bahngräben 
werden  unter  den  Überwegen  mittels  Seitendurch- 
lässen durchgeführt. 

Zur  Unterbringung  der  Bahnwärter,  denen 
vielfach  die  Bedienung  der  Schranken  und  die 
Streckenbewachung  obliegt,  werden  an  den  Weg- 
übergängen Bahnwärterhäuser  erforderlich, 
für  die  eine  geschützte,  trockene  Lage  zu  wählen 
ist.  Abb.  45  gibt  einen  bewährten  Grundriß 
eines  Wärterhauses  wieder 1  s .  Unter  Umständen 
wird  noch  ein  besonderer  Raum  für  einen  etwaigen 
Ablöscr  erforderlich. 


Ansichten   und   Schnitte   finden   sich  im 
Ewluokn  Ka;\  VIII:   »Entwerfen.,  Leipzig  190S. 


»Lehrbuch    de»   Hochbaues«,   herausgegeben  von 
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Abb.  45.  Bahnwlrterhaua.  M.  1 :  200. 


b)  Wegüberführungen,  deren  Anordnung  in  Kap.  VII:  »Brückenbau«  besprochen 
wird,  werden  auf  freier  Strecke  an  Stellen  hergestellt,  wo  die  Einschnitte  eine  genügende 
Tiefe  für  die  Durchführung  der  Bahn  unter  der 
herzustellenden  Überbrückung  besitzen.  Hierzu  ist 
eine  lichte  Höhe  über  der  Bahn  erforderlich,  welche 
sich  durch  die  Höhe  der  Umgrenzung  des  lichten 
Raumes  und  eines  kleinen  Spielraumes  bestimmt 
(vgl.  §  3  unter  3). 

Bei  Hauptbahnen  beträgt  die  gesamte  erforder- 
liche Höhe  von  Schienen-  bis  Wegeoberkante 
4,8  +  0,10  +  Bauhöhe  der  gewählten  Brücke.  Als 
ausreichendes  Maß  kann  bei  eingleisigen  Bahnen 
und  geraden  Trägern  etwa  5,5 — 6,o  m  angenommen 
werden.  Bei  gewölbten,  über  zweigleisige  Bahnen 
führenden  Überführungen  aus  Stampfbeton  im  Fall 
mit  Eiseneinlagen  und  auch  aus  Bruchstein  genügt 
eine  Höhe  von  6,60  m*9). 

Bei  Wegüberführungen  kann  man  eine  Vergrößerung  der  erforderlichen  Bauhöhe 
durch  Anrampung  erzielen.  Wird  die  talseitigc  Rampe  hierbei  etwa  zu  steil,  so  muß, 
wie  in  Abb.  46  u.  47,  angedeutet,  die  Richtung  derselben  verändert  werden,  um  eine 


Abb.  46  u.  47.  Wegüberführung. 
Abb.  46.  Querschnitt. 


Abb.  47.  Grundriß. 
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Ermäßigung  der  Steigung  herbeizuführen.  Bei  einer  Wegunterführung  kommt  dieses 
Mittel  unter  Umständen  auch  bei  einer  Kinschnittsrampe  des  tiefer  gelegten  Weges  in 
Betracht,  ebenso  bei  Wegüberführungen  in  Schienenhöhe. 

Die  Wegüberführungen  können  auch  mit  dem  Wege  in  ein  Gefälle  gelegt  werden. 
Den  Winkel  zwischen  Bahn  und  Wegüberführung  wird  man  tunlichst  go°  und  nicht  ohne 


,9)  S.  Organ  für  die  Fortschritte  des  Eisenbahnwesens  1903,  S.  118,  mit  Abbildungen  von  Wegunter-  und 
-übeiführungen  der  bayerischen  Staatseisenbahn. 
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Not  <[  6o°  machen.  Auch  hier  hat  man  die  Übersichtlichkeit  für  den  Bahnbetrieb  bei 
Anordnung  der  Bauwerke,  besonders  der  Pfeiler  oder  Joche,  und  den  Schutz  gegen  Feuers- 
gefahr zu  berücksichtigen.  Namentlich  bei  Überführungen  über  Bahnhöfe,  wo  die  Rampen 
oft  durch  lange  Aufträge  herzustellen  sind,  ist  dies  zu  beachten.  Wegen  des  seitlichen 
Spielraumes  gegen  die  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  vgl.  §  3,  3. 

c)  Wegunterführungen  werden  im  Auftrag  an  einem  Punkte,  wo  die  erforderliche 
Bauhöhe  zwischen  Gelände  und  Bahnplanum  bzw.  zwischen  Straße  und  Schienenober- 
kante vorhanden  ist,  hergestellt.  Diese  Höhe  ergibt  sich  aus  der  für  die  betreffende 
Wegegattung  geforderten  lichten  Hohe  und  der  Bauhöhe  der  Brücke.  Durch  Tiefer- 
legung (Einschneiden)  des  Wegs  kann  unter  Umständen  diese  Höhe  erreicht  werden. 
Wegen  der  Rampenanlage  siehe  unter  b  oben;  hierbei  ist  auf  die  Entwässerungsmöglich- 
keit des  Einschnitts  zu  achten. 

Als  ausreichendes  durchschnittliches  Maß  für  die  Höhe  einer  Wegunterführung  mitt- 
lerer Weite  von  Straßen-  bis  Schienenoberkante  können  6,0  m  angenommen  werden,  ein 
Maß,  das  sich  jedoch  im  Notfall  noch  verringern  läßt.  Die  Lichtweite  einer  Landstraßen- 
unterführung kann  zu 

H'«ff+S/+o,5,  (1) 
wenn  B  die  Fahrbahn-  und  /  die  Fußwegbreite  beträgt,  im  Mindestmaß  jedoch  mit  4,50  m 
angenommen  werden.    Die  lichte  Höhe  H  ist: 

2,5  m  für  einen  Durchgang, 
4,5  m  für  einen  Feldweg  und 
4,4  und  5,5  m  für  Neben-  und  Hauptstraßen. 

Hinsichtlich  der  Fußwegunterführungen  (Tunnels)  neben  den  Planübergängen  und  unter 
den  Gleisen  der  Bahnhöfe,  den  sog.  schienenfreien  Zugängen  zu  den  Bahnsteigen,  siehe 
den  Abschnitt  »Bahnhofsanlagen«.  Überschlägliche  Kostenangaben  finden  sich  in  Heu- 
singer-Meyers  Kalender  1908,  S.  137. 

d)  Seitenwege.  Wegübergänge  können  auch  ersetzt  werden  durch  Anlage  von 
Seitenwegen  (Abb.  48;  bis  zum  nächsten  Bahnübergang,  wie  es  häufig  die  Betriebssicher- 


Abb  48.  Anlage  von  Seitenwegen.    M.  1 :  2500. 


heit  und  auch  die  Kostenersparnis  verlangen.  Seitenwege  werden  aber  auch  erforderlich, 
um  durch  die  Bahn  abgeschnittene  Grundstücke  wieder  zugänglich  zu  machen  (vgl.  Abb.  48:. 

c)  Mitbenutzung  öffentlicher  Wege.  Zur  Anlage  von  Eisenbahnen  unter- 
geordneter Bedeutung  ist  eine  Mitbenutzung  der  öffentlichen  Wege  zulässig.  Für  Neben- 
bahnen macht  man  hiervon  selten  Gebrauch,  dagegen  um  so  öfter  bei  Lokal-  und  Klein- 
bahnen, die  Zustimmung  der  Weguntcrhaltungspftichtcn  vorausgesetzt.    Für  Nebenbahnen 
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in  Preußen  kommt  ein  Ministerialerlaß  vom  8.  März  1881  in  Betracht,  wonach  ohne  voll- 
ständige Trennung  des  Bahnkörpers  von  der  Straße  die  Mitbenutzung  nur  bei  einer  Fahrge- 
schwindigkeit von  höchstens  20  km  in  der  Stunde  zulässig  ist.  Der  für  Landfuhrwerkver- 
kehr verbleibende  Wegteil  soll  auf  einer  Seite  der  Bahn  liegen  bleiben,  und  bei  Führung  der 
Bahn  durch  die  Ortschaften  das  Gleis  tunlichst  in  der  Mitte  der  Straße  geführt  werden30). 

2.  Kreuzungen  mit  Wasserstraßen.  Die  Höhenlage  des  Planums  und  der  Schienen- 
oberkante richtet  sich  nach  der  im  einzelnen  Falle  vorgeschriebenen  lichten  Durchfahrts- 
höhe für  die  Schiffe  bei  dem  höchsten  schiffbaren  Wasserstand.  Aber  auch  in  einfacheren 
Verhältnissen  kann  bei  kleinen  Wasserläufen,  z.  B.  Mühlgräben,  für  die  Ausübung  des 
Fischfangs  usw.  eine  gewisse  Durchfahrtshöhe  unter  der  Brücke,  u.  a.  auch  die  Durch- 
führung eines  Durchgangs  neben  dem  Wasserlauf  oder  dessen  Überdeckung  behufs  Her- 
stellung einer  Durchfahrt  unter  der  Brücke  zur  Aufrechtcrhaltung  der  Verbindung  beider 
durch  den  Bahndamm  getrennten  Seiten  des  Geländes  erforderlich  werden. 

Bei  der  Kreuzung  einer  Eisenbahn  mit  einem  Kanal  wird  man  die  Lage  des  letzteren 
als  unveränderlich  ansehen  müssen  und  den  Kanal  und  den  Leinpfad  zusammen,  letzteren 
mit  einer  lichten  Höhe  von  3,6  m,  überbrücken.  Ein  Kanal  kann  mittels  Brücke  (siehe 
Kap.  VII:  »Brückenbau«)  überführt  oder  mittels  Tunnel  unterfahren  werden. 

Bewegliche  Eisenbahnbrücken  wird  man  als  Verkehrserschwernis  tunlichst  vermeiden; 
dagegen  sind  bewegliche  Straßenbrücken  zulässig.  Auch  von  der  Anordnung  schiefer 
Brücken  wird  man  tunlichst  Abstand  nehmen  und  dafür  eine  zum  kreuzenden  Verkehrs- 
wege senkrecht  liegende  Brücke  vorsehen. 

3.  Kreuzung  mit  Eisenbahnen.  Die  Zulässigkeit  einer  Kreuzung  in  Schienenhöhe 
richtet  sich  nach  der  Gattung  der  sich  kreuzenden  Bahnen.  Hauptbahnen  dürfen  sich 
mit  andern  Bahnen  außerhalb  der  Einfahrsignale  der  Bahnhöfe  nicht  in  Schienenhöhe 
kreuzen;  es  ist  dann  unter  Berücksichtigung  der  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  und 
des  vorschriftsmäßigen  Spielraums  eine  Über-  oder  Unterführung  herzustellen,  je  nach- 
dem die  Höhenlage  der  vorhandenen  Bahn  die  eine  oder  andere  Anlage  nahelegt3'). 

Die  Genehmigung  der  Kreuzung  einer  Haupt-  oder  Nebenbahn  mit  einer  Lokalbahn 
in  Schienenhöhe  wird  voraussichtlich  nicht  erteilt  werden,  dagegen  ist  eine  Kreuzung 
mit  einer  Kleinbahn,  wenn  auch  nicht  erwünscht,  jedoch  unter  gewissen  Voraussetzungen 
und  SicherheitsmaOregcln  zulässig33). 

Die  Kreuzung  zweier  Lokal-  oder  Kleinbahnen  in  Schienenhöhe  und  in  freier  Strecke 
ist  nach  den  Gz.  f.  L.  wegen  der  geringen  Geschwindigkeit  und  des  geringen  Verkehrs 
zulässig.  Wo  örtliche  Verhältnisse  die  Fernsicht  verhindern,  sollen  in  gegenseitiger  Ab- 
hängigkeit stehende  Signale  die  Kreuzung  decken. 

§  8.  Schutzanlagen  und  Schutzlage  der  Bahn. 
I.  SchutzanUgen. 

1.  Schutzanlagen  gegen  die  Bewirtschaftung  und  Benutzung  der  Nachbargrund- 
stücke. 

a)  Grenzschutzstreifen.  Neben  dem  Rande  der  Einschnitts-  und  Dammböschungen 
werden  fortlaufend  Grenzschutzstreifen  von  0,8  bzw.  0,6  m  Breite  liegen  gelassen  und 
die  Grenzsteine  wenigstens  ebensoweit  abgerückt  (vgl.  Abb.  31,  S.  175). 

b)  Torfschutzstreifen.  Bei  Torfstechereien  oder  der  Möglichkeit  der  Anlage  solcher 
werden  nicht  angreifbare  Torfschutzstreifen  neben  der  Bahn  durch  Ankauf  oder 

JO   Vgl.  >Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«.  4.  Aufl.,  Teil  I,  Bd.  I,  Kap.  I,  S.  75. 

31  Wegen  der  hierbei  anzuwendenden  Neigungen  vrI.  Zentralbl.  der  Bauverw.  1902,  S.  141:  A.  Bllm. 
Über  GleUentwicklungen. 

3l;  Preuß.  Ministerialerlaße  vom  10.  April  1S93  und  24.  Oktober  1896. 
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grundbuchmäßige  Belastung  festgelegt.  Die  Entfernung  der  äußeren  Grenze  von  der 
Planumskante  beträgt  bei  i  ^facher  Böschung  1,5  H  -+-  2,0  m,  wenn  H  die  ganze  Tiefe 
von  dem  Planum  bis  zum  festen  Untergrund  bedeutet33]. 

c)  Einfriedigungen  müssen  bei  H.  B.  da  angelegt  werden,  wo  die  gewöhnliche 
Bahnbewachung  nicht  ausreicht,  um  Menschen  und  Vieh  vom  Betreten  der  Bahn  abzu- 
halten, sowie  zum  Schutz  der  Bahnbeamten  nicht  nur  auf  den  Brücken  und  deren  An- 
schlüssen an  die  Dämme,  sondern  auch  über  den  niedrigen  in  der  Böschung  liegenden 
Stirnen  der  Durchlässe  und  Unterführungen. 

Zwischen  der  Eisenbahn  und  solchen  Wegen,  welche  unmittelbar  neben  der  Bahn 
in  gleicher  Höhe  oder  höher  liegen,  sind  Schutzwehren  bei  H.  B.  unbedingt,  bei  N.  B. 
nach  Bestimmung  der  Aufsichtsbehörde  (vgl.  B.  O.  u.  T.  V.)  erforderlich,  Tür  die  nach 
näherer  Bestimmung  der  Landespolizeibehörde  auch  Gräben  mit  Seitenaufwurf  angesehen 
werden  können34). 

Vgl.  auch  §  7  (unter  1  e:  >Dic  Mitbenutzung  öffentlicher  Wege«). 

Die  Einfriedigungen  werden  aus  Holz,  Stein  oder  Eisen  (Draht)  als  Zäune  oder  Ge- 
länder, aber  auch  als  Hecken  1,0 — 1,2  m  hoch  hergestellt.  (Vorsicht  wegen  Schnee- 
verwehungen !) 

Abb.  49  u.  50.  Feaerschutzstreifen. 
Abb.  49.  Lageplan.    M.  I  :  1000. 
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2.  Schutzanlagen  gegen  Feuer  und  Wind. 

Wald-  oder  Moorschutzstreifen  werden  längs  der  Bahn  in  einer  der  Örtlichkeit 
nach  zu  bestimmenden  Breite  zum  Schutze  des  Waldes  und  von  trocknen  Mooren35) 


"   Vgl.  »Handb.  d.  In g. -  W is  s e  ns eh.«.  4.  Aufl..  Teil  I.  B<1.  II.  S.  271,  Abb.  65. 
**]  Vgl.  Hei'sinukks  Kniender  f.  Kisenb.-Techniker.  Wiesbaden  19öS,  Abschn.  VII,  S.  133. 
35   Vgl.  ÜBtKx  hi  lte,  Über  den  Torfeinschnitt  der  Nebenbahn  Cl/en — Triangel.  Ztschr.  f.  Bauw.  1900 
S.  379.  und  »Handb.  d.  I  ng.-\Y  issensch.«,  4.  Aufl..  Teil  I,  Bd.  II,  S.  269,  Abb.  59. 
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gegen  Feuersgefahr  angelegt.  Die  Entstehung  eines  Brandes 
wird  häufig  veranlaßt  durch  den  Funkenauswurf  oder  das 
Offenlassen  des  Aschekastens  der  Lokomotive.  Im  Wald 
soll  andererseits  durch  die  Schutzstreifen  der  Bahnbetrieb 
gegen  Windbruch  gesichert  werden. 

a)  Feuerschutzstreifen  innerhalb  der  Waldbe- 
stände36;. Die  Gefahr  der  Anzündung  des  Waldes  durch 
Kohlenauswurf  hängt  ab  von  der  Größe  der  glühenden 
Kohlenstücke,  von  der  Stärke  und  Richtung  des  Windes, 
der  Entzündbarkeit  des  Bodenüberzugs  und  der  Art  des 
Waldbodens  selbst.  Hiergegen  werden  im  Nadelwald  nach 
den  Vorschlägen  des  Forstmeisters  Kiknitz  nach  den  preuß.- 
hess.  Vorschriften,  Kassel  1905,  auf  beiden  Seiten  der 
Haupt- und  Xebenciscnbahncn  12 — 15  m  breite  bestandene 
Schutzstreifen  hergestellt.  Auf  diesen  Schutzstreifen 
soll  jedes  durch  Funkenauswurf  entstehende  Feuer  von  selbst 
erlöschen,  ehe  es  in  die  Kronen  aufschlägt,  und  ferner 
sollen  diese  Schutzstreifen  alle  auf  den  Wald  zufliegenden 
Kohlenstückchen  auffangen,  da  diese  infolge  ihrer  Schwere 
in  der  ruhenden  Luftschicht  des  Schutzbestandes  zu  Boden  g 
fallen.  Diese  Schutzstreifen  gestatten  eine  forstliche  Bewirt- 
schaftung  bis  dicht  an  den  Bahnkörper  heran.  ^ 

Die  Schutzstreifen  werden  gegen  das  Überlaufen  eines 
Böschungsfeuers  gegen  die  Bahnböschung  durch  einen  1 ,0  m  f 
breiten,  gegen  den  Waldbestand  durch  einen  1,5  m  breiten  | 
Wundstreifen  abgegrenzt;  vgl.  Abb.  49  u.  50.  Die  beiden  j= 
Längswundstreifen  werden  nach  Abb.  49  in  Abständen  von 
20  bis  40  m  durch  1,0  m  breite  Querwundstreifen  verbunden. 
Der  Boden  der  Schutzstreifen  ist  bis  zu  einer  Höhe  von  ^ 
1,5  m  am  Stamm  hinauf  von  brennbaren  Stoffen  frei  zu 
halten.  Dem  Waldmantel  am  bahnseitigen  Rand  der  Schutz- 
streifen muß  jeder  grüne  Stamm  und  Zweig  erhalten  bleiben, 
um  die  leichteren,  weiter  fliegenden  Funken  aufzufangen 
(vgl.  Abb.  50).  Die  Schutzstreifen  werden  auf  trockenem, 
armen  Sandboden,  wo  die  Gefahr  einer  Zündung  beson- 
ders groß  ist,  am  besten  mit  der  Kiefer,  sonst  auch  mit 
der  Fichte  aufgeforstet. 

Altere  Laubholz-  und  andere  ungefährdete  Bestände 
auf  hinreichend  frischem  Boden  werden  unter  Umständen 
allein  durch  den  vorderen  Wundstreifen  am  Böschungsrande 
genügend  geschützt. 

Für  die  Bestände  der  Schutzstreifen  wird  gegenüber  dem 
Hauptbestand  ein  kürzerer,  etwa  60-  bis  80 jähriger  Umtricb 
gewählt,  um  die  Bahn  gegen  Windbruch  zu  schützen.  Eine 
Verjüngung  des  Schutzstreifenbestandes  darf  niemals  gleich- 
zeitig auf  beiden  Seiten  der  Bahn,  sondern  nur  einseitig  — 

36  Vgl.  Dr.  M.  Kienitz.  Maßregeln  *nr  Verhütung  von  Waldbränden, 
Berlin  1904.  und  Ztschr.  d.  Ver.  d.  Eisenb.-Verw.  1903,  S.  12S0.  sowie  die 
Vorschläge  von  HESTifi.  ebenda  1904.  S.  1566. 
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also  wechselseitig  —  und  niemals  gleichzeitig  mit  der  Verjüngung  des  dahinter  liegenden 
Bestandes  geschehen.  Der  Bestand  auf  der  zweiten  Seite  der  Bahn  darf  erst  verjüngt 
werden,  wenn  die  Anpflanzung  auf  der  ersten  verjüngten  Seite  genügende  Höhe,  die 
Höhe  des  Lokomotivschornsteins,  erreicht  hat.  Die  gleiche  Höhe  muß  der  hinter  dem 
altbestandenen  Schutzstreifen  angelegte  junge  Bestand  erreicht  haben,  ehe  der  Schutz- 
streifen selbst  abgetrieben  werden  darf.  Bis  der  auf  dem  Schutzstreifen  angelegte  junge 
Bestand  (vgl.  Abb.  50  rechts)  eine  Höhe  von  etwa  3  m  erreicht  hat,  ist  hinter  ihm  ein 
bestandener  Schutzstreifen  von  etwa  12  bis  15  m  Breite  zu  unterhalten. 

Auch  soll  vermieden  werden,  die  zu  schützenden  Hauptbestände  an  beiden  Seiten 
der  Bahn  gleichzeitig  zu  hauen,  damit  die  Bahnlinie  immer  wenigstens  von  einer  Seite 
gegen  den  Wind  geschützt  ist. 

Die  Wundstreifen  können  durch  befahrene  Wege,  vorhandene  Wassergräben  ersetzt 
oder  mit  Seradella  angesät  werden.  Bei  trockenem  Moor-  oder  Torfboden  kommt  eine 
Besandung  in  Frage. 

Bei  besonders  dem  Wind  ausgesetztem  Gelände  wird  ein  zweiter,  im  Fall  ein  dritter 
Schutzstreifen  angelegt. 

Beim  Neubau  von  Bahnen  wird  der  Bestand  längs  des  Bahnkörpers  nur  so  weit  ab- 
getrieben, als  es  für  die  Sicherheit  des  Bahn-  und  Telegraphenbetriebs  vor  überfallendem 
Holze  und  für  die  Übersichtlichkeit  der  Strecke  erforderlich  ist.  Beiderseits  der  Bahn 
wird  der  vorhandene  Bestand  in  der  angegebenen  Weise  zu  einem  bestandenen  Schutz- 
streifen umgewandelt.  Bei  hohem  sturmgefährdeten  Bestand  wird  dieser,  soweit  erfor- 
derlich, abgetrieben  und  sofort  wieder  aufgeforstet37). 

b)  Schutzmauern  gegen  Windangriff.  Gegen  den  unmittelbaren  Angriff  des 
Windes  werden  in  Österreich  (Istrien  und  Dalmatien;  gegen  die  Borastürme  Schutzmauern 
angewendet,  um  Betriebsstörungen  vorzubeugen3*). 

3.  Schutzanlagen  gegen  Schnee.  Man  wird  von  vornherein  flache  Einschnitte 
möglichst  vermeiden  oder  sie  tunlichst  gleichlaufend  mit  der  herrschenden  Windrichtung 
anordnen.  Da  eine  solche  Lage  aber  auf  die  Linienführung  oft  einen  sehr  ungünstigen 
Einfluß  haben  würde,  so  werden  besondere  Schnceschutzanlagen  erforderlich. 

Die  Schneewehen  sind  Schneeablagerungen,  welche  an  geeigneten  Stellen  beim 
oberen  oder  unteren  Schneetreiben  entstehen,  und  zwar  während  des  Schneefalls  oder 
nach  diesem.  Die  Größe  der  Schnceablagcrung  hängt  ab  von  der  Stärke,  Art  und 
Dauer  des  Schneefalls  wahrend  des  Schneetreibens,  von  der  Windgeschwindigkeit,  von 

der  Menge  und  Beschaffenheit  des  schon  vorher  gefallenen 
Schnees  und  von  der  Beschaffenheit  und  Ausdehnung 
des  Vorlandes.  Die  Gestalt  der  Schnecablagerung  da- 
gegen hängt  ab  von  der  an  der  Ablagerungsstelle  infolge 
ihrer  Form  eintretenden  oder  hervorgebrachten  Verringe- 
rung der  Windgeschwindigkeit. 

Die  Ablagerung  hinter  einem  dichten  Zaun  entsteht 
nach  Abb.  5139),  wo  aa  die  Grenze  des  ungestörten  Luft- 
stromes und  dd  die  sich  bildenden  Ablagerungen  be- 
zeichnen. 

In  einem  Einschnitt  geht  die  Ablagerung  nach  Abb.  52  3')  vor  sich. 

3J  Die  KiENrmchen  Schutzstreifen  sind  vom  deutschen  For-,twirtschaftsrat  1905  den  übrigen  deutschen 
Staaten  empfohlen. 

38   Vgl.  Zttcbr.  d.  Vereins  d.  Eisenb.-Verw.  1906.  S.  234. 

*»;  Die  Abb.  51  bis  57  sind  E.  Schlukkt,  »Schult  der  Eisenbahnen  gegen  Schneeverwehungen  und 
Lawinen«.  Leipzig  1903.  entnommen 


Abb.  51.  Schnecablagerung  hinter 


einem  dichten  Zaune. 

 * 
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Erfahrungsgemäß  ist  folgendes  festgestellt: 

al  Vor  und  hinter  senkrechten  Wänden,  wie  dichten  Zäunen,  Dämmen  usw.,  lagert 
sich  bei  Schneetreiben  der  Schnee  nach  einer  Neigung  von  i  :  8  bis  i  :  io  ab. 


c)  Bei  Schneestürmen  von  nicht  ungewöhnlicher  Dauer  ist  im  deutschen  Klima  eine 
Ablagerungsfläche  je  nach  der  Tiefe  des  Vorlandes  von  i  bis  5  qm,  unter  Um- 
ständen sogar  bis  16  qm,  auf  100  m  Vorlandstiefe  in  der  Windrichtung  gemessen, 
erforderlich,  wenn  der  Bahnkörper  frei  bleiben  soll. 

d)  Ablagerungen  werden  im  allgemeinen  nicht  entstehen,  wenn  Böschungen  1  :  8  bis 
1:10  abgeflacht  sind. 

Der  Gefahr  der  Schneeverwehung  sind  ausgesetzt  bei  genügendem  Vorlande: 

1.  Die  Einschnitte,  welche  nicht  so  tief  sind  (unter  3,0  bis  3.5  m),  daß  zwischen  der 
oberen  Böschungskante  und  dem  Gleis  genügend  Platz  zur  Ablagerung  des  Schnees 


2.  Diejenigen  Bahnstrecken,  welche  in  Höhe  des  auf  dem  Nachbargelände  liegenden 
Schnees  oder  nur  wenig  tiefer  liegen,  so  bei  einer  Dammhöhe  <C  0,70  m. 

3.  Die  Dammkrone  hoher  Eisenbahndämme  oder  von  Anschnitten. 
In  Wäldern  kommen  Schneewehen  nicht  vor. 

Schneeschutzanlagen  sollen  bei  allen  Windrichtungen  die  Ablagerung  hcran- 
getriebener  Schneemassen  auf  dem  Gleise  verhüten.  Man  unterscheidet  solche  Anlagen, 
die  den  Schnee  vor  dem  Gleise  an  ungefährlicher  Stelle  und  in  unschädlicher  Gestalt  zur 
Ablagerung  bringen  oder  aber  ihn  über  das  Gleis  hinwegführen.  Zu  den  zweckmäßig 
mit  dem  Neubau  herzustellenden,  hier  besonders  in  Frage  kommenden  Schutzanlagen 
gehören : 

1.  Die  Anlage  von  Waldschutzstreifen. 

2.  Die  Aufstellung  oder  Ausführung  von  Schneezäunen,  Hecken,  Erddämmen,  Mauern, 
in  gehörigem  Abstand  vom  Gleis. 

3.  Die  Verbreiterung  (Abgraben)  der  Einschnitte  unter  gleichzeitiger  Anlage  von  Zäunen 
oder  Schnccdammen. 

4.  Die  Abflachung  der  Böschungen  bei  niedrigen  Einschnitten  oder  an  den  Enden 
höherer  mit  einer  Neigung  1  :  10. 

5.  Die  Hebung  der  Schienenoberkante  des  in  gleicher  Höhe  oder  nur  wenig  tiefer 
als  das  Gelände  liegenden  Gleises. 

fcwelbom,  Tiefbau.    1.  Bd.  3.  Aull.  13 


Abb.  52.  Schneewehe  in  einein  Einschnitt. 


b)  An  einem  durchlässigen  Zaun  lagert  sich  der  Schnee  nach  Abb.  53  ab. 


bleibt. 
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a)  Waldschutzstreifen  als  Schneeschutzanlagen  stellt  man  zweckmäßig  aus  Fichten 
und  Tannen  in  zwei  verschieden  alten  Streifen  her  (Abb.  54),  um  bei  wechselndem  Um- 

Abb.  54.  Waldstreifen  mit  wechselndem  Umtriebe. 


Abb.  56.  Schneezaunführung  an  den  Einschnittsenden 41  ). 


I4t 


T 


triebe  die  Pflanzung  unten  dicht  zu  halten.  Der  groflen  erforderlichen  Breite  halber 
können  die  Waldstreifen  nur  bei  billigem  Bodenpreis  angeordnet  werden. 

b)  Schneezäunc    aus  alten 

Abb.  55.  Einfacher  dichter  Zaun  an  der  Böschungskante.  Schwellen,  Brettern  oder  ausFlecht- 

werk  (auch  lebenden)  (Abb.  55) 
eignen  sich  am  besten  zur  Fernhal- 
tung des  Schnees  bei  genügender 
Höhe  und  Entfernung  vom  Gleise40). 
Wo  nicht  hinreichend  Grund  und 
Boden  erworben  werden  kann, 
stellt  man  versetzbare  Schnee- 
zäune auf,  um  mit  einer  Pachtung 
des  Geländes  auskommen  zu 
können.  Bei  großen  Ablagerungs- 
flächen O  2  5  qm:  werden  zweck- 
mäßig zwei  glcichhohe  Doppel- 
zäune hintereinander  angeordnet. 

Bei  schräg  zur  Bahn  einfallen- 
den W  inden  muß  gegen  ein  Ein- 
treiben des  Schnees  in  die  Ein- 
schnitte von  der  Seite  her  durch  ein  oder  zwei  der  Höhe  nach  besonders  zu  bemessende 

Die  erforderliche   Zaunführung  ist 
in  Abb.  56  dargestellt. 

In  ähnlicher  Weise  lassen  sich 


ite  her  d 

Deckungszäune  ein  Schutz  geschaffen  werden. 

Abb.  57.  Schädliche  Wirkung  von  Hecken. 


TT- 


bei  Ausführung  von  Schneedäm- 
men die  Einschnittsenden  decken. 

An  denjenigen  Stellen,  an  denen 
der  Bahnkörper  etwa  in  gleicher 

Abb.  58.  Lageplan  mit  Angabe  der  Schneeschutxanlage.    M.  1 :  2500.      Hohe  mit  dem  Gelände  liegt, 

wirken  neben  dem  Bahnkörper 
z.  B.  als  Abgrenzung  eines  Sei- 


4 


Schneeschutz- 


A  nlage 


tenwegs  angepflanzte  Hecken 
Abb.  57),  besonders  Weiß- 
dornhecken, ungünstig,  wes- 
halb man  sie  zweckmäßig 
durch  einen  Drahtzaun  ersetzt. 


4o;  Nach  E.  Schi  bkrt,  a.  a.  O.  S.  31,  soll  bei  billigen  Bodenpreisen  ein  dichter  Zaun  1 
seiner  Höhe  vom  Böschungsfut  abgerückt  werden. 

«')  Vgl.  E.  SCHVBUCT,  a.  a.  O.  S.  27  u.  31,  oder  Eisenbahnkalender  1906.  S.  82  u.  83. 


das  Achtfache 
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c)  Einschnittsverbreiterung  mit  Schneedämmen.  Sind  die  Schneewinde  quer 
gegen  die  Längsrichtung  der  Bahn  gerichtet,  so  werden  vielfach  bei  nicht  zu  kostspieligem 
Grunderwerb  ;bei  den  deutschen  nördlichen  und  östlichen  Eisenbahndircktionenl  längs 
flachen  Einschnitten,  deren  Tiefe  mehr  als  0,50  m  und  weniger  als  3,5  m  beträgt, 
beiderseitige  Schneeschutzstreifen  von  12,5  m  Breite  angelegt  Abb.  581.  Auf 
diesen  wird  dann  die  Ablagerungsfläche  des  Schnees  mit  16  qm  je  nach  der  Tiefe  der 
Einschnitte  durch  Errichtung  von  Schutzdämmen  und  teilweise  Ausschachtung  her- 
gestellt Abb.  59  u.  60).    Die  dem  W  ind  entgegen  gerichtete  Böschung  der  Dämme  ist 


Abb.  59  u.  60.  Schneedämme  und  Abgrabungen. 
Abb.  59.  Grundriß. 


Abb.  60.  Querschnitt. 


i 


tunlichst  steil,  bis  1:1,  zu  halten,  um  möglichst  starke  Luftströmung  hervorzurufen.  Ist 
der  Einschnitt  tiefer,  so  bildet  die  weit  ausladende  Böschung  schon  für  die  Schnee- 
ablagerung genügenden  Raum.  An  den  Einschnittsenden  genügt  eine  Abflachung  der  Bö- 
schungen. Zwischen  0,0  m  und  0,5  m  Einschnittstiefe  ist  kein  Schneeschutz  erforderlich. 
Man  hat  jedoch  das  Wechseln  der  Windrichtung  zu  beobachten  und  zu  verhindern,  daß 
der  Schnee  über  eine  Abflachung  in  den  Einschnitt  hineingetrieben  wird4aJ. 

4.  Schutzanlagen  gegen  Lawinen  und  Bergstürze.  Im  Hochgebirge  ist  auch  aut 
einen  Schutz  gegen  Schneeverschüttungen  durch  Lawinen  Bedacht  zu  nehmen,  die  meist 
an  derselben  Stelle  wiederkehren.  Bei  der  Linienführung  sucht  man  den  Lawinengang, 
das  ist  der  Weg  der  Lawine  von  der  Bildungsstelle  bis  zur  Tiefe,  durch  Anlage  von 
Tunneln  oder  Brücken  zu  umgehen  oder,  wenn  das  nicht  angängig, 

1.  die  Lawine  durch  Leitwerke  von  der  Bahn  abzulenken; 

2.  durch  Schneegalerien  Schutzdächer  oder  Gewölbe!  über  die  Bahn  wegzuführen  (vgl. 
auch  Kap.  II:  »Straßenbau«); 

3.  durch  Anlage  von  Erddämmen  und  Ausgrabungen  vor  der  Bahn  den  Schnee  ab- 
zulagern; 

4.  die  Lawinenbildung  durch  Herstellung  von  Schneefängen  (Mauern,  Zäune  im  An- 
bruchsgebiet) oder  durch  Aufforstung  'Anlage  von  Bannwäldern,  zu  verhindern. 

Vor  Steinschlägen  schützt  man  die  Linie  durch  Schutzdächer,  Verhaue  u.  dgl.;  drohen- 
den Bergstürzen  muß  man  aus  dem  Wege  gehen. 

4'   Vgl.  H.  Di'NAY,  Zentralbl.  d.  Bauvenv.  1SS9,  S.  45. 
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H.  Wegele.  Kap.  III.  EUenbahnbatu 


IL  Sehntz1ac:e  der  Bahn  zur  Abwendung  einer  rom  Bahnbetrieb  herrührenden 
Feuergefahr  Ton  Gebäuden  und  Lagerplätzen.  In  Preußen  besteht  in  dieser  Be- 
ziehung eine  allgemeine  Polizeiverordnung  (E.  V.  Bl.  1893,  S.  153),  gültig  für  die  Eisen- 
bahnen, welche  dem  Eisenbahngesetz  von  1838  unterliegen.  Danach  müssen  neu  zu 
errichtende  Gebäude  mit  weichen,  nicht  feuersicheren  Dächern  von  Eisenbahnen  eine 
von  der  Mitte  des  nächsten  Schienengleises  zu  berechnende  Entfernung  von  mindestens 
25  m  innehalten. 

Leicht  entzündliche  Gegenstände,  die  nicht  durch  feuerfeste  Bedachungen  oder  durch 
sonstige  Schutzvorrichtungen  gegen  das  Eindringen  von  Funken  und  glühenden  Kohlen 
gesichert  sind,  dürfen  bei  Eisenbahnen  nur  in  einer  Entfernung  von  mindestens  38  m 
von  der  Mitte  des  nächsten  Schienengleises  gelagert  werden.  Liegt  die  Eisenbahn  aui 
einem  Damm,  so  tritt  zu  den  Entfernungen  von  25  bzw.  38  m  noch  die  anderthalbfache 
Höhe  des  Dammes. 

Sonstige  Gebäude  und  Gebäudeteile,  die  weder  aus  unverbrennlichen  Stoffen  her- 
gestellt, noch  durch  Rohrputz  oder  in  anderer  gleich  wirksamer  Weise  gegen  Entzün- 
dung durch  Funken  gesichert  sind,  müssen  von  Eisenbahnen  eine  von  der  Mitte  des 
nächsten  Schienengleises  zu  berechnende  Entfernung  von  mindestens  4  m  innehalten. 

Für  Gebäude,  Gebäudeteile  und  Öffnungen,  die  unterhalb  der  Oberkante  der  Schienen 
liegen,  tritt  an  Stelle  der  Entfernung  von  4  m  eine  solche  von  5  m.  Gebäude  und 
Gebäudeteile,  die  mehr  als  7  m  über  der  Oberkante  der  Schienen  liegen,  sind  den  vor- 
stehenden Bestimmungen  nicht  unterworfen. 

Auch  über  das  Vorhandensein  und  den  Verschluß  von  Öffnungen  in  der  Bahn  zu- 
gekehrten Wänden  trifft  die  Verordnung  Bestimmungen.  Hinsichtlich  derjenigen  Ge- 
bäude und  leicht  entzündlichen  Gegenstände,  die  bei  der  Anlage  einer  Eisenbahn  inner- 
halb der  Entfernungen  bereits  vorhanden,  bzw.  gelagert  sind,  hat  der  Regierungspräsident 
zu  bestimmen,  ob  und  welche  Vorkehrungen  zum  Schutze  gegen  die  durch  die  Nähe 
der  Eisenbahn  bedingte  Feuersgefahr  getroffen  werden  müssen. 

D.  Betriebstechnische  Grundlagen  der  Linienführung. 

§  9.  Widerstände  und  Zugkräfte.  Die  Betriebskosten  einer  Linie  sind  vor 
allem  von  den  Widerständen,  d.  h.  von  den  Steigungen  und  Krümmungen  abhängig. 
Mit  der  Zunahme  der  Steigung  und  der  Abnahme  der  Halbmesser  der  Bogen  wachsen 
die  Widerstände,  welche  von  der  Zugkraft  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  über- 
wunden werden  müssen.  Es  muß  demnach  auch  die  Zugkraft  und  die  Geschwindigkeit 
der  Größe  der  Steigung  der  Bahn  und  dem  Halbmesser  ihrer  Bogen  angepaßt  werden. 

Für  den  Betrieb  ist  es  somit  wünschenswert,  eine  Bahn  möglichst  gerade  und  wage- 
recht anzulegen.  Ferner  wird  die  Leistungsfähigkeit  einer  Bahn  um  so  größer  sein,  je 
gleichmäßiger  der  Gesamtwiderstand  bleibt,  da  dann  die  Lokomotive  am  besten  aus- 
genutzt werden  kann.  Die  Aufsuchung  einer  Linie  von  möglichst  gleich- 
bleibendem Widerstand  ist  deshalb  bei  der  technischen  Linienführung  die 
Hauptaufgabe. 

1.  Die  Größe  des  Widerstandes  in  der  geraden  und  auf  der  wagerechten  Bahn 

hat  man  durch  Versuche  gefunden.  Er  besteht  in  Rcibungs-  und  Luftwiderständen  und 
wächst  zum  Teil  —  besonders  die  letzteren  —  mit  der  Geschwindigkeit  und  hängt  ab 
von  der  Güte  der  Bahn,  der  Bauart,  dem  Zustand  <3)  und  der  Belastung  der  Fahrzeuge. 


45,  So  vergrößern  z.  H.  die  unrunden  Räder  der  Bremswagen  den  Widerstand  erheblich. 
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00 


Abb.  6i.  Widerstand  in  der  Steigung. 

Z  ^ 


In  der  Geraden  und  Wagcrechten  wird  die  Zugkraft  =  dem  Widerstand 

Z-^wt  Q 

wenn  wg  die  Widerstandsziffer  und  Q  das  Zuggewicht  bedeutet. 

Überschläglich  kann  man  für  Vollspur  nach  Gokkin«;  die  Widerstandsziffer  :i> 44)  setzen 
für  ganze  Züge  in  kg  für  die  t  des  Zugewichts  Q,  das  Lokomotivgewicht  mit  einge- 
rechnet, oder  in  °/0«  des  Zuggewichts  wß  =  2,5  +  0,0006  v"  für  Güterzüge,  aus  ver- 
schiedenen Wagengattungen,  teils  C  gedeckte ,  teils  0  offene)  Wagen,  zusammengesetzt, 
und  für  Personenzüge  mit  leichten  Wagen;  ferner  zvs  =  2.5  -f-  0,0004  für  beladene 
Rohgutzüge  und  /?-Züge.  Hierbei  ist  v  die  Zuggeschwindigkeit  in  km  für  die  Stunde. 
Genau  ist  die  Widerstandsziffer  für  die  Lokomotive  getrennt  von  der  für  den  Tender  und 
die  Wagen  zu  berechnen. 

Für  Schmalspurbahnen  fehlt  es  noch  an  Versuchen,  vgl.  aber  die  GoElUMJschen  An- 
gaben in  der  » Hütte  < 44). 

2.  Widerstand  in  der  Steigung.  Soll  eine  Last  bergwärts,  d.  h.  in  der  Steigung 
bewegt  werden,  so  wird  nach  Abb.  61 

Z—wc-  Q  •  cos  er  +  Q  •  sin  a  —  Q  (:c>  cos  u  -+-  sin  «).  (2 \ 

Da  aber  «  bei  den  Reibungsbahnen  sehr  klein,  so 
kann  annähernd  sin  «  =  tg  «  und  cos  «  =  1  gesetzt 
werden,  und  es  wird  dann: 

Z  =  <?(«>  +  tg«).  (3) 
oder,  da  tg  a  gleich  dem  Steigungsverhältnis  s  ist: 

Z=Q\wg  +  s),  (4) 

d.  h.  die  Widerstandsziffer  in  der  Steigung  ist:  ~u;  =  s. 

Erfolgt  die  Bewegung  talwärts,  d.  h.  im  Gefälle,  so  wird  die  mit  der  Bahn  gleich- 
laufende Seitenkraft  Q  ■  sin  a  negativ,  d.  h.  die  Gleichung  lautet: 

Z  =  rt>  •  Q  •  cos  «  —  Q  •  sin  «, 

und  die  Zugkraft  Z  ist: 

Z=Q[i,e-s,  (5! 

Man  kann  daraus  folgern,  daß  die  Große  der  Steigung  durch  das  Verhältnis  zwischen 
der  auf  einmal  zu  befördernden  Last  und  der  hierfür  aufwendbaren  Zugkraft  bedingt  wird. 

3.  Widerstand  in  der  Krümmung.  Der 

Widerstand  in  den  Bogen  hat  seinen  Grund  haupt- 
sächlich darin,  daß  die  Räder  der  Eisenbahnfahr- 
zeuge fest  auf  den  Achsen  sitzen  und  diese  gleich- 
laufend in  gleichem  Abstand  gelagert  sind,  ohne 
daß  sie  sich  gegeneinander  verstellen  können 
•Abb.  62} 4 3 '.  Er  wächst  demnach  mit  dem  Ab- 
nehmen des  Bogenhalbmcsscrs  A'  im  Verhältnis 
zur  Spurweite,  hier  der  Fahrzeuge  sy  und  zum 
Radstand  /,  aber  auch  bei  ungenügender  Spurerwcitcrung  e  und  Überhöhung  der  äußeren 
Schiene;  oder:  der  kleinste  anwendbare  Krümmungshalbmesser  hängt  ab  von  dem  Rad- 
stand und  der  Spurweite  der  Fahrzeuge.    Die  Widerstandsziffer  zcr  in  °  00  oder  in  kg 


Abb.  62.  Widerstand  in  Kriimtmingen. 


44;  Näheres  s.  «Handb.  d.  Ing.- \V  issensch.«,  Bd.  V,  Kap.  II,  S.  179  f.,  und  »De*  Ingenieurs  Taschen- 
buch«, herausgeg.  v.  Verein  -Hütte«,  ly.  Aufl.,  Berlin  1905,  Abt.  II,  S.  50t. 

*y  üie  Abb.  62  ist  dem  »Handb.  d.  I  ng. -Wissensch.«.  Hd.  V,  Kap.  II,  S.  134,  entnommen. 
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für  die  t  des  zu  bewegenden  Gewichts  in  einem  Bogen  mit  dem  Halbmesser  R  findet 

k 

man:ifv=-^  -,  wobei  k  und  c  Erfahrungswerte  sind;  dieselbe  nimmt  also  bei  kleiner 

werdendem  Halbmesser  rasch  zu46). 

Der  Krümmungswiderstand  ist  im  Gegensatz  zum  Steigungswiderstand  stets  positiv, 
wirkt  also  bei  der  Talfahrt  bremsend. 

Man  kann  setzen47)  k  c 

für  Hauptbahnen  {R  ~>:  300  ml   650  60 

für  Nebenbahnen   650  55 

für  vollspurige  Lokalbahnen   500  30 

für  Schmalspurbahnen  mit  einer  Spur  von  1 ,00  m  400  20 

für  Schmalspurbahnen    »     »       «      »0,75m  350  10 

für  Schmalspurbahnen    >  »    0,60  m  280  5 

Die  Leistungsfähigkeit  einer  Bahn  hangt  im  wesentlichen  also  von  den  Steigungs- 
und Krümmungsverhältnissen  ab,  weshalb  bei  gegebener  Zugkraft  die  Zuglänge  durch  die 
größte  Steigung  unter  Berücksichtigung  der  Krümmungen  bedingt  ist. 

Beispiel.    Auf  einer  Hauptbahn  steht  für  einen  Rohgüterzug  eine  Güterzugsloko- 
motive mit  einer  Zugkraft  von  Z  =  5000  kg  zur  Verfügung.    Wieviel  Lastachsen  kann 
dieselbe  auf  einer  Steigung  von  5  0  00  bei  zahlreichen  Krümmungen  von  R  =  300  m  und 
bei  einer  Geschwindigkeit  von  20  km  für  die  Stunde  dauernd  bergan  ziehen? 
Es  ist  nach  Seite  197  :  u>£  =  2,5  -f  0,0004  «'*  =  2,5  +  0,0004  •  4°o  —  *>70> 

650 
300 — 60 

a»,  =j  =  5,00. 

Es  wird  dann:  Wf  +  zcr  +  w,  =  10,40 

v              Z  sooo 
und  0=    ■--  ■—  =  -  =  480.8  =  rund  481  t. 

ZVg  -J-  Wr  -f-  A'  IO.4O 

Da  nun  das  Gewicht  der  Lokomotive,  des  Tenders  und  des  Packwagens  38,5  -j-  28,5 
+  15=82  t  beträgt,  so  bleiben  für  das  Zuggewicht  481 — 82  - •:  399  t  übrig.  Das 
Gewicht  einer  Lastachse  beträgt  7,5  t;  daher  können  in  dem  Zuge  53  Lastachsen  oder 
26  beladene  offene  Rohgutwagen  mit  einer  Geschwindigkeit  von  20  km  Stunde  befördert 
werden. 

4.  Maßgebende  Steigung.  Der  Höhcnplan  einer  Bahn  weist,  namentlich  im  Flach- 
land, nicht  immer  eine  und  dieselbe  Steigung,  sondern  verschiedene  Steigungen  auf. 
Man  versteht  nun  unter  maßgebender  Steigung  einer  Linie  die  größte  auf  derselben 
vorkommende  Steigung48J.  Diese  ist  bestimmend  für  das  Zuggewicht,  daher  auch  für 
die  Zahl  der  Achsen,  welche  sich  auf  der  ganzen  Betriebsstrecke  mit  gegebener  Zugkraft 
befördern  lassen.  Die  maßgebende  Steigung  sm  soll,  bei  Ersteigung  größerer  Höhen, 
tunlichst  gleich  der  zweckmäßigsten  Steigung  sein.  Es  ist  dabei  eine  entsprechende 
Ermäßigung  der  größten  Steigung  in  Bogen  vorausgesetzt  (s.  S.  200). 

5.  Zweckmäßigste  Steigung  sL.  Soll  das  Zuggewicht  0  bei  gegebener  Zugkraft 
und  Geschwindigkeit  auf  eine  bestimmte  Höhe  H  befördert  werden,  so  kann  dies  über 

Vgl.  Goerinp.  in  der  Koi.Lschen  Enzyklopädie.    Wien  1895,  S.  3392. 

47  Vgl.  GofcRtXG  in  der  »Hütte«.  Berlin  1903,  S.  500.  Ferner  Birk  im  »Hamlb.  d.  Ing.-Wissens cb.«, 
Bd.  V.  7.  Abt.  Schmalspur!*.  S.  12,  sowie  in  Hkl  singkr-Mkykks  Kalender  190S,  XIV,  S.  249. 

43;  Von  einer  etwa  angeordneten  Anlaufstcigung.  vgl.  S.  201,  und  von  einem  möglichen  Vorspann  oder 
einer  Zugteilung  wird  hierbei  abgesehen. 
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verschiedene  Linien  mit  verschiedenen  Steigungen  geschehen.  Kann  man  dabei  dieselbe 
Lokomotive  und  dieselbe  Geschwindigkeit  voraussetzen,  so  ist  diejenige  Steigung  und 
also  auch  diejenige  Linie  die  zweckmäßigste,  bei  der  das  Gewicht  Q  als  von  der 

H 

Steigung  abhängige  Größe,  geteilt  durch  den  Weg  L  —   ■  ,  am  größten  wird.  Über 

die  Ableitung  des  Wertes  für  s*  vgl.  Gohking,  Ncigungsverhältnisse,  in  der  RöLl^chen 
Enzyklopädie  des  Eisenbahnwesens,  S.  2442. 

6.  Bremsgefalle.  Diejenige  Steigung  sit  bei  welcher  bei  der  Talfahrt  Z=oy  also 
nach  Gleichung  5,  S.  197  -u>g  —  st  wird,  bezeichnet  man  ab  Bremsgcfälle.  Wächst 
die  Steigung  über  diesen  Wert,  so  wird  ein  Bremsen  erforderlich,  wenn  der  Zug  nicht 
eine  Beschleunigung  erfahren  soll. 

7.  Steigungen  unter  dieser  Grenze  nennt  man  unschädliche,  darüber  liegende 
schädliche  unter  der  Voraussetzung,  daß  in  beiden  Richtungen  bergauf  und  bergab 
annähernd  gleich  viel  Lasten  zu  befördern  sind.  Bei  der  unschädlichen  Steigung  ist, 
j<if  vorausgesetzt: 

bei  der  Bergfahrt  Zs  =  Q(zv  +  s\ 
bei  der  Talfahrt  Z,  =  Q[u>  —  s), 
im  Mittel  also        Zm  —  Q  •  w, 

d.  h.  die  Steigung  bleibt  ohne  Einfluß  auf  die  Zugkraft,  also  auch  auf  deren  Kosten. 
Der  Mehraufwand  an  Zugkraft  bei  der  Bergfahrt  wird  bei  der  Talfahrt  gespart,  oder  mit 
andern  Worten:  der  Betrieb  auf  Strecken  mit  Steigungen,  die  unter  dem  Bremsgefälle, 
also  nach  obigem  etwa  2,7°/00  für  Güterzüge49)  bleiben,  ist  nicht  kostspieliger  als  auf 
wagerechten. 

Ist  aber  die  Steigung  s  größer  als  das  Bremsgefälle  Sf  =  ivg,  so  wird  der  Mehrauf- 
wand an  Zugkraftkosten  bei  der  Bergfahrt  bei  der  Talfahrt  nicht  nur  nicht  erspart, 
sondern  es  müssen  noch  die  Bremskosten  zur  Vernichtung  der  Arbeit  der  Schwerkraft 
aufgewendet  werden.    Es  ist  nämlich: 

Zb  =  («»  +  s)Q  und 

Zt  =  [w  —  s)  Q\  da  aber  Zt  =  o,  so  wird 

Zb  +  Zt  =  («v  -}•  s)  Q    oder,  da  j:  >  w, 
Zb  +  Zt~>  2  zv  Q. 

8.  Verlorenes  Gefälle.  Man  kann  daher  auch  sagen:  Bei  Flachlandbahnen, 
bei  denen  die  durchschnittliche  Neigung  sj<^s^  braucht  man  »verlorene«  Gefälle 
nicht  zu  vermeiden,  wenn  dieselben  <Zs* 

sind,  da  eine  Verteuerung  der  Zugkraft-  Abb.  63.  Verlorenes  Gefalle. 

kosten  nicht  eintritt.    Allerdings  wird  man  g_  C' 

einen  Wechsel  der  Neigungen  wegen  der  s<+  -'  T~P^~ 

Dampfzulassung    nicht    zu    oft    eintreten  * 
lassen  dürfen.    Ferner :  Bei  Gebirgsbahnen  L/^^Tv-'^ 
[sj^>  st)  ist  jedes  verlorene  Gefälle  nach  ^s^'*  ' 

Möglichkeit  zu  vermeiden ;  es  bedeutet  einen      __-*r<_  >  !  '• 

Höhen-  und  damit  auch  einen  Längenvcr-   L.  

lust:  L,  —  L  =  /  (Abb.  631,  welcher  besser  „  ....  ...  

zu  einer  Ermäßigung  von  s„  auf  s'm  benutzt 

werden  könnte.  Die  Linie  einer  Gebirgsbahn  wird  man  ohnehin  künstlich  entwickeln 
müssen,  um  eine  bestimmte  Höhe  //  mit  einer  bestimmten  »maßgebenden«  Steigung  s„ 


*9)  Laimiari.T  setzt  das  Bremsgcfälle  =  3.6  °/üo  s.  die  Theorie  des  Trassierens.  Hannover  1887,  IT.  S.  36. 
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zu  erreichen.  Nur  bei  zwingenden  Gründen,  namentlich  der  Lage  der  Stationen  zu  den 
Ortschaften,  oder  anderweitiger  Rücksichten  auf  die  Baukosten  wegen  wird  man  von 
der  durchgehenden  Steigung  abgehen. 

9.  Verbindung  zwischen  Neigung  und  Krümmung.  Hei  einer  in  der  Neigung  und 
in  der  Krümmung  liegenden  Strecke  ist  der  Widerstand  bei  der  Talfahrt: 

ZV  =  ZV£   ZV,  +  Zi>r  —  We         [S   ZC'r). 

Wird  s  —  7ve,  also  =  ^,  so  ist  der  Widerstand 

rc  =  st  —  [st  —  wr)  =  xtVt  oder,  erst  dann,  wenn  $  =  st-\-  wird, 
ergibt  sich :  ,     ,  . 

ZL>  =  Wg  —  {Si  -\-  ZVr  Zi'r)  =  Zl'g  —  Sfi  —  Q, 

d.  h.  es  verschwindet  erst  dann  der  Widerstand,  und  erst  dann  wird  ein  Bremsen  erfor- 
derlich. In  Bogen  kann  daher  bei  der  Talfahrt  die  Neigung  um  den  Krümmungswider- 
stand Wr  steiler  sein,  ohne  schädlich  zu  werden. 

Bei  schädlichen  Neigungen  ivonj>^)  wird  in  Krümmungen  ein  Teil  der  Brems- 
kraft durch  den  Krümmungswiderstand  gedeckt.  Oder  mit  andern  Worten:  Das  Ein- 
legen von  Bogen  verursacht  in  unschädlichen  Neigungen  in  beiden  Richtungen  Mehr- 
kosten, bei  schädlichen  Neigungen  nur  bei  der  Bergfahrt.  Daher  kann  man  folgern: 
Bei  Gebirgsbahnen  braucht  man  Bogen  weniger  zu  scheuen,  als  bei  Flachlandbahnen. 

xo.  Ermäßigung  der  Steigung  in  Bogen.  In  den  Bogen  erhöht  sich  der  Steigungs- 
widerstand, und  muß  deshalb  die  Steigung  entsprechend  ermäßigt  werden,  wenn  der 
Gesamtwiderstand  sich  gleichbleiben  soll.    Daher  wird: 

sr  =  s  —  Zi'r 


oder 

Ist  nach  Abb.  64  sr  die  ermäßigte 
Steigung  des  /  Meter  langen  Bogens 
mit  dem  Halbmesser  r,  so  wird  der 
Höhenverlust  auf  der  Bogenlänge  /: 

Abb.  64.  Krmäbigung  der 
Steigung  in  Bogen. 


s  =  sr  -f~  zvr. 


(6) 


Abb.  65.  Zeichnerische  Ermittelung  der  raabgebenden 
Steigung  unter  Berücksichtigung  dei  Krümmungswiderstandes. 

n 


/ 

\  H 

*  ' '  ' 

1*. 

^    L2  ..4 

w  -  ■  - 

 ^n'rjr 

 frzm^  

-L.'  

- 

hr  ^  ßC=  AB  —  A  C—  /(tg  «  —  tg  COA) 
oder  /ir  —  /{s —  sr). 

Nach  Gleichung  6  ist  aber  s  —  sr  =  zvr,  und  daher: 

ltr  —  /  •  Zi'r. 

Der  gesamte  Höhcnvcrlust  für  eine  Anzahl  Bogen  wird  dann: 

Summe  hr  =  Summe  [wr  •  l,). 
Man  erhält  dann  die  maßgebende  Neigung: 


(7) 


II  -\-  Summe  //, 


Sä  + 


Summe  zvr  •  lr 
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in  der  Geraden  und  nach  Gokring  zeichnerisch sa),  wenn  man  zur  Höhe  BC~  II  —  L  •  s,/ 
(Abb.  65)  noch  den  Höhenverlust  der  einzelnen  Bogen  zufügt  und  aus  der  so  vergrößerten 
Gesamthöhe  BD  und  der  Länge  Aß  die  Hypotenuse  AD  zeichnet.  Man  hat  daher 
beim  Entwerfen  einer  Linie  die  durchschnittliche  Neigung  s,/  um  den  zu  schätzenden 
Bogenwiderstand  zu  erhöhen.  In  jedem  einzelnen  Bogen  geht  dann  der  Höhenverlust  //, 
ab,  und  man  kommt  schließlich  mit  der  Linie  auf  den  Punkt  C  in  der  Höhe  //  über 
AB  an,  die  man  erreichen  will. 

Ist  für  Bahnen  mit  steileren  Neigungen  die  für  die  Zugkraft  und  das  zu  befördernde 
Gewicht  maßgebende  Neigung  entsprechend  den  Krümmungen  vermindert,  um  einen 
möglichst  gleichbleibenden  Widerstand  zu  erzielen,  so  ist  der  Krümmungswiderstand  in 
dem  Neigungswiderstand  enthalten  und  braucht  dann  nicht  mehr  besonders  berücksich- 
tigt zu  werden. 

11.  Anlaufsteigung.  Ausnahmsweise  können  kürzere  Strecken  mit  steileren  sog.  An- 
laufsteigungen angelegt  werden,  welche  ohne  Erhöhung  des  Dampfverbrauchs  durch 
Verlust  der  Geschwindigkeit  mittels  der  sog.  lebendigen  Kraft  erstiegen  werden  können, 
wobei  allerdings  Zeit  verloren  geht  Es  berechnet  sich51)  annähernd  die  mittels  Anlaufs 
auf  eine  Länge  /  zu  nehmende  Höhe 

h  =  sa  ■  l  =  — —       •  , 

wenn  auf  die  Neigung  s„,  eine  steilere  Neigung  sa  von  der  Länge  /  folgt  und  r\,  die 
Geschwindigkeit  am  Anfang  der  Anlauframpe  und  vt  die  an  deren  Ende  übrigblei- 
bende ist. 

Bei  Gleisen,  auf  denen  schnelle  und  langsamer  fahrende  Züge  verkehren,  sind  bei 
Bestimmung  der  Höhe  der  Anlauframpe  nur  die  langsam  fahrenden  Züge,  d.  h.  die 
Güterzüge,  zu  berücksichtigen.  Es  berechnet  sich  z.  B.  bei  i\  —  12,5m  für  die  Sekunde, 
d.  i.  45  km  die  Stunde,  und  v,  =  5,0  m  für  die  Sekunde,  und  bei  einer  s„,  =  5°00 

und  sa  =  io°  on  //zu  13  m  und  /  =  \  =  1300  m. 

sa 

Man  kann  daher  sagen,  wenn  auf  einer  Bahn  mit  einer  maßgebenden  Steigung  von 
5%o  Strecken  zu  io°/00  aus  irgend  einem  Grunde  eingelegt  werden  sollen  und  nicht 
länger  sind  als  1300  m,  so  können  diese  Strecken  bei  der  Belastung  der  Züge 
unberücksichtigt  bleiben:  kurze  und  steile  Anlauframpen  wird  man  aber  vermeiden. 
Unmittelbar  vor  Stationen  ist  eine  Anlaufsteigung  unschädlich,  wenn  die  Züge  daselbst 
halten  und  sich  die  Lokomotive  bei  dem  Aufenthalt  erholen  kann. 

$  10.  Die  Wahl  der  Neigungs-  und  Krümmungsverhältnisse. 
1.  Die  Steigungsverhältnisse. 

a)  Stetige  Steigung.  Hat  eine  Linie,  wie  im  Gebirge,  größere  Steigungen  zu 
überwinden,  so  wird  man  nach  den  Erörterungen  4;  9,  S.  196,  die  Höhe  durch  eine 
stetige  Steigung  zu  erreichen  suchen  und  jede  verlorene  möglichst  vermeiden.  Muß 
eine  Steigung,  welche  etwa  der  größten  zulässigen  entspricht,  auf  mehr  als  5  km  aus- 
gedehnt werden,  so  wird  man  sie  durch  wagerechte  oder  <[  2,5° ,00  geneigte  Strecken 
unterbrechen,  wenn  die  etwaigen  schon  vorhandenen  Bahnhofsneigungen  dies  nicht  un- 
nötig machen.  Es  ist  dann  der  Lokomotivführer  in  der  Lage,  den  Dampfdruck  und 
Wasserstand  durch  Heizung  und  Speisung  des  Kessels  auf  der  nötigen  und  vorge- 
schriebenen Höhe  zu  erhalten. 

s°;  RöLLsche  Enzyklopädie  riet  Eisenbahnwesens,  S.  2444. 

5«)  Vgl.  »Handb.  A.  Ing.-Wissensch  «,  3.  Aufl.,  Bd.  V,  Abt.  I.  Kap.  II,  S.  195. 
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b)  Steigungsänderungen. 

a)  St  c  igun  g  sv  c  r  gr'öü  c  r  ung.  Durch  Einlegen  von  Anlaufsteigungen  können  in 
der  Ebene  gegen  das  Gelände  hochliegende  Brücken,  Bahn-  und  Straßenunterführungen 

oder  auch   festliegende  Wegübergänge  in 

Abb.  66.  Bahnüberführung  «niuels  Anlaufsteigtmg.       Schknenhöhe  Rampen  überwunden 

ry  werden  (Abb.  66). 

\f  Steigungsermäfiigungen.    Vor  und 

^<  hinter  den  Stationen  wird  man  die  Neigungen 

- ^Pgjfcpp.  ermäßigen  (vgl.  §  4,  S.  178],  ebenso  in 
längeren  stark  gekrümmten  Strecken.  Umge- 
kehrt wird  man  in  stark  geneigten  Bahnstrecken  möglichst  flache  Krümmungen  anordnen, 
und,  wenn  lange  Bogen  und  Gerade  miteinander  abwechseln,  diesen  Grundsatz  möglichst 
durchführen.  Wo  man  aber,  wie  bei  einer  Gebirgsbahn,  eine  kurze  Zwischengerade 
zwischen  den  zahlreich  aufeinander  folgenden  Bogen  erhält,  wird  man  nicht  etwa  an 
jedem  Bogenende  einen  Gefall  Wechsel  vorsehen,  sondern  die  verringerte  Neigung  auf 
längere  Strecken  beibehalten  (vgl.  auch  über  die  zulässige  Länge  der  ununterbrochenen 
Steigung  oben  unter  a). 

c)  Anordnung  der  Gefällwechsel.  Das  nahe  Aneinanderrücken  der  Gefällwechsel 
ist  aus  Bctricbsrücksichten  zu  vermeiden.  Bogenanfang  und  Gefällwechsel  legt  man  mit 
Rücksicht  auf  die  erforderliche  Ausrundung  und  die  Ubergangsrampe  nicht  zusammen, 
sondern  stärkere  Neigungswechsel  vielmehr  in  die  Gerade. 

d)  Anordnung  der  Neigungen  im  Tunnel.  Auch  im  Tunnel  ist  die  größte 
zulässige  Neigung  mit  Rücksicht  auf  die  wegen  der  Feuchtigkeit  der  Schienen  geringere 
Reibung  um  etwa  bis  {,  z.  B.  von  jo  auf  9  bis  8,5°  oc,  zu  ermäßigen,  um  so  mehr, 
wenn  der  Tunnel  in  der  Krümmung  liegt.  Bei  längeren,  insbesondere  bei  Wasserscheiden- 
tunneln ist  es  zweckmäßig,  die  Ncigungslinie  nach  beiden  Enden  des  Tunnels  mit  Ge- 
fälle anzulegen,  weil  dann  die  Entwässerung  und  die  Förderung  der  Massen  erleichtert 
wird.  Bei  in  der  Neigung  liegenden  Bergnasentunneln  (vgl.  Abb.  74,  S.  204',  die  meist 
ohnehin  kürzer  sind,  ist  dies  untunlich.  Man  hilft  sich  dann  u.  a.  durch  einen  besondern, 
mit  Gegenneigung  angeordnetem  Entwässerungskanal,  wie  beim  Cochemtunnel s')  der 
Moselbahn. 

Abb.  67.  Längenschnitt  des  in  der  Wasserscheide  liegenden  Krähbeigtunnels  der  Odenwaldbabn. 


5a;  Lengeliv;,  Deutsche  Bau*.  1876,  1877  u.  i*>SS. 
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Die  Anordnung  einer  Wagerechten  in  der  Mitte  eines  langen  Tunnels  Abb.  67) 
ist  vorteilhaft,  weil  diese  gleichzeitig  zur  Abrundung  der  Gefällwcchsel  dienen  kann  und 
weil  sie  den  Durchschlag  erleichtert,  dessen  genauen  Ort  man  von  vornherein  nicht  kennt. 

e  Die  Ausrundung  der  Gefallwcchsel  soll  den  Übergang  zwischen  zwei  ver- 
schiedenen Neigungen  vermitteln,  um  die  Gefahr  eines  Abhebens  der  entlasteten  Rader 
oder  ein  Aufsteigen  der  Radflanschen  '  Abb.  68  u.  6y)  zu  vermindern.    Der  Halbmesser 

Abb.  68  u.  69.    Gefallwcchsel  ohne  Ausrondnng. 


Abb.  70  u.  71.    Cefällwechsel  mit  Aiurunriung. 


der  Ausrundungsbogen  (Abb.  70  u.  71)  soll  bei  Haupt-  und  Nebenbahnen  auf  freier 
Strecke  mehr  als  5000  m  betragen;  vor  den  Eingangsweichen  der  Stationen  kann  er, 
insbesondere  bei  Nebenbahnen  und  bei  starken  Neigungen,  auf  2000  m,  bei  Lokalbahnen 
auf  500  m  mit  Rücksicht  auf  die  geringere  Geschwindigkeit  herabgesetzt  werden.  Die 
Lange  der  Berührenden  /  beträgt  bei  einem  Übergang  aus  der  Wagcrechtcn  in  ein 

=  s  m,  also  z.  B.  bei  einer  Neigung  von 


1000 


\bb.  72.  Abstand  des  Ge- 
fälhvechsels  von  einem 
Bauwerk. 
.   t  . 


TRI — 


Gefälle  von  s  0j00  :  /  =  A'  •  tg  "  =  2<^° 
5°;r„o'=5m. 

Die  Länge  dieser  Ausrundungs-Berührenden  muß  bei  Feststellung  der  Länge  der 
Bahnhof-Wagcrechten,  welche  durch  sie  verkürzt  wird,  berücksichtigt  werden  (vgl. 
Abb.  38,  S.  178).  Ebenso  ist  bei  den  ausführlichen  Vorarbeiten 
wenigstens  darauf  zu  sehen,  daß  die  Gefällwechsel  nicht  zu 
nahe  an  die  Eingangsweiche  eines  Bahnhofes  ebenso  auch  nicht 
an  die  Bauwerke  rücken  (Abb.  72  u.  Abschnitt  J,  §  38". 

fj  Die  Zwischenstrecken  zwischen  Gegenneigungen. 
Man  läßt  in  den  höchsten  und  tiefsten  Punkten  der  Bahnlinie 
stärkere  Gefälle  oder  Neigungen  nicht  in  einem  Winkel  ( V  oder  A  j 
zusammenstoßen,  sondern  legt  zwischen  beide  eine  Wagerechte 
[Abb.  73)  oder  eine  flache  Neigung  von  bestimmter  Länge  ein. 
Die  Geschwindigkeitsänderungen  beim  Übergang 
von  dem  Gefälle  in  die  Steigung  oder  aus  der 
Steigung  ins  Gefälle  veranlassen  leicht  ein  Auf- 
laufen oder  Zugtrennungen   mit  ihren  Folgen, 
wie  Ablaufen  vom  höchsten  Punkt,  eine  Gefahr 
welche  durch  die  Anordnung  der  Wagerechten 
gemindert  wird. 

Die  B.  O.  §  7,  8  verlangt  zwischen  Gegenneigungen  von  mehr  als  5  0  00,  wenn  //  oder 
//j^iom  (Abb  73),  eine  Zwischenstrcckc  Z  von  mehr  als  500  m  Länge  und  weniger 
al-s  3°  00  Neigung,  welche  zur  Ausrundung  mit  benutzt  werden  kann.  Die  T.V.  dagegen 


Abb.  73.  Zwischenstrecke 
Gegenncigungcn. 


■  L 
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fordern  eine  ebenso  geneigte  Zwischenstrecke  Z  von  Güterzuglänge,  wenn  L  oder  Lx 
iooo  m  ist.  Bei  Lokalhahnen  sind  nach  den  Gz.  f.  L.  zwischen  Gegenneigungen,  ins- 
besondere solchen  von  io°loo  und  darüber,  Wagerechte  oder  weniger  geneigte  Zwischen- 
strecken erwünscht. 

g,  Beispiel  der  Steigungslinie  einer  Hauptbahn.  Als  Beispiel  einer  zweck- 
mäßig angeordneten  Steigungslinie  einer  Haupteisenbahn  ist  in  Abb.  74  der  Längenschnitt 
einer  Linie,  welche  mit  einer  maßgebenden  Steigung  von  io700  entworfen  ist,  dargestellt. 


A!>b.  74.  Stcignngslinie  einer  Hauptbahn. 


66.50 


SSOO. 


...***r 


hof 
A 
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,  1000  ,800  ,  S30C 
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Am  Fuße  der  Steigungen  wie  im  Scheitel  ist  die  Linie  durch  Neigungen  vor  und 
hinter  der  Wagcrechten  abgerundet,  so  daß  der  Längsschnitt,  als  ein  einheitlicher 
Linienzug  betrachtet,  an  den  schärfsten  Knickstellen  ausgerundet  erscheint. 

hl  Vorgeschriebene  Stcigungsgrcnzcn.  Die  Steigungen  sollen  bei  Haupt- 
bahnen nicht  übersteigen: 

im  Gebirge       25%o»  oder  1  :  40, 
im  Hüeellande  io°i„„,  oder  1  :  100, 


im  Flachlande 


5 


j  00 ' 


oder  1  :  200. 


Für  die  verschiedenen  Bahhgattungen  ist  vorgeschrieben  ein  größtes  Gefälle 
für  Hauptbahnen  von  2  5°/00  1  :  40); 
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für  Nebenbahnen  von  40°/00  (i  :  25};  nach  den  T.  V.  bis  3o700  (1  33t3;S3)>  größere 
Steigungen  als  i2,5°'00  (i  :  80)  bei  H.  B.  und  400/0o  (1 :  25}  bei  N.  B.  bedürfen 
besonderer  Genehmigung  der  Aufsichtsbehörden; 

für  Lokalbahnen  von  45°/oo»  (» :  22)  besser  35°00  (1  :  28);  vgl.  Gz.  f.  L.; 

für  elektrische  Bahnen  von  ioo0i'00  (1  :  10); 

für  Zahnradbahnen  von  2  50°/00  (1  :  4),  jedoch  nur  von  ioo°/00  (1  :  10},  wenn  Fahr- 
zeuge der  H.  B.  auf  eigenen  Rädern  übergehen  sollen.    Vgl.  Gz.  f.  L. 

Für  Schmalspurbahnen  betragen  die  Steigungen: 

bei  1,00  m  Spur  •<  25°r00  (1  :  40],  ausnahmsweise  35  0|0o  ('  :  28), 
bei  0,75  m     *    <3°%o(i  :33»3J,  »  40°l00  (1  :  25), 

bei  0,60  m     »    <  35°:oo  (1  :  22),  >  45°  0O  (i  :  22). 

Ausgeführte  Größtsteigungen.  Die  Semmering-  und  Brennerbahn  weisen  25 
die  Gotthardbahn  27°00,  die  Mont  Cenis-  und  Arlbergbahn  3o0|00,  die  Schwarzwald- 
bahn 22,2  2°loa,  die  Nebenbahn  Mörlenbach- Wahlen  im  Odenwald  33,33  °00,  die  öster- 
reichische Tauernbahn  27  o  0O,  die  Ctlibcrgbahn  bei  Zürich  50  bis  70°/00  (1  :  20  bis  1  :  14,3), 
die  schmalspurige  (1  m)  Albulabahn  in  der  Schweiz  35°,00  Steigung  auf. 

2.  Die  Krümmungsverhältnisse  einer  Bahn  hangen  von  der  Bauart  der  Lokomotiven 
und  Wagen  ab,  und  zwar  ist  in  erster  Linie  für  die  Größe  der  Halbmesser  die  Länge 
des  Radstandes  der  Fahrzeuge  maßgebend  (vgl.  §  g,  3,  S.  197).  Gehen  also  Züge  mit 
den  Lokomotiven  von  einer  bestehenden  Linie  auf  eine  anschließende  neu  zu  erbauende 
Bahn  über,  so  sind  nicht  nur  die  Steigungen,  sondern  auch  die  Krümmungen  nach 
denen  der  bestehenden  Strecke  zu  wählen. 

a)  Die  kleinsten  zulässigen  Halbmesser.  Den  kleinsten  Halbmesser  wird 
man  für  Hauptbahnen  je  nach  dem  Baugelände  annehmen 

im  Flachlande  zu  2>  1000  m, 
im  Hügellande  zu  2?  500  m, 
im  Gebirge  zu      >  300  m. 

In  Schncllzugsstrecken  sollten  Gegenkrümmungen  Halbmesser  von  >  500,  besser  von 
^>  1000  erhalten  (Anw.  f.  Stat.,  vgl.  Abschnitt  J,  §  36;.  Der  nach  der  B.  O.  und  T.  V. 
noch  zugelassene  kleinste  Halbmesser  für  die  durchgehenden  Gleise  der  H.  B.  beträgt 
180  m,  in  der  Regel  aber  300  m,  sonst  ist  besondere  Genehmigung,  auch  die  des  R.  E.  A., 
erforderlich. 

Der  kleinste  Halbm  esscr  beträgt 

für  Nebenbahnen  100  m;  180  m  aber,  wenn  Fahrzeuge  der  H.B.  über- 
gehen sollen;  in  Preußen  sind  250  m  als  erwünscht  bezeichnet, 
für  Lokalbahnen  150  m  bei  Hauptbahn- Wagenübergang. 

Bei  Schmalspurbahnen  beträgt  die  Größe  des  kleinsten  Halbmessers 

bei  1,0  m  Spur  50,  besser  75  m, 
bei  0,75  m    »     40,      •      50  m, 
bei  0,60  m    »     25,     »      30  m. 
Bei  elektrischen  und  Pferdebahnen  bei  gut  gebauten  Wagen  können  noch  kleinere 
Halbmesser  verwendet  werden. 

In  Preußen  ist  als  kleinste  Länge  des  Halbmessers  bei  Anschlußgleisen  zu- 
gelassen: 


si)  Die  preuß.  Vorschriften  über  allgemeine  Vorarbeiten  vom  15.  Mai  1897  gestatten  nur  bis  33  °/, 
Ei  ist  dann  zu  prüfen,  ob  Zahnstrcclten  nicht  vorteilhafter  werden. 
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i)  1 80  m,  wenn  beliebige  Hauptbahn-Lokomotiven  übergehen  sollen ; 

,3)  140m,  wenn  nur  Nebenbahn -Lokomotiven  mit  höchstens  3  m  festem  Radstand, 

aber  Wagen  mit  mehr  als  4,5  m  festem  Radstand  übergehen  sollen; 
7)  100  m  wie  zu  [i,  wenn  der  Radstand  der  Wagen  aber  <C  4,5  m  ist; 
0)  150  m  bei  Lokalbahnen  mit  Hauptbahn- Wagenübergang  auf  freier  Strecke; 
s)  60  m  bei  vollspurigen  Anschlußgleisen  an  Lokalbahnen. 

b)  Die  Zwischengerade  mit  den  Übcrgangsbogen.  Zwischen  den  im  Linienzug 
einer  Bahnstrecke  aufeinander  folgenden  Kreisbogen  sind  sog.  Zwischengerade  von 
bestimmter  kleinster  Lange  '/  (Abb.  75)  erforderlich.    Diese  Länge  ist  bedingt  durch 


Abb.  75.  Länge  der  ZwiscWngeratlen  bei  Abb.  76.  Cbergangsbogen. 


die  Länge  der  am  Übergang  vom  Kreisbogen  zur 
^     >  Geraden  einzulegenden  Überhöhungsrampen  und 

der  meist  mit  ihnen  zusammenfallenden  Übcrgangs- 
bogen von  den  Längen  /  bzw.  /, ,  welche  wiederum  von  dem  Halbmesser  der  Bogen 
und  der  Bahngattung  abhängen. 

Dieser  parabolische  übergangsbogen  soll  einen  allmählichen  Übergang  von  der  Krüm- 
mung mit  dem  Halbmesser  R  zu  der  Geraden  mit  dem  unendlich  großen  Krümmungs- 
halbmesser vermitteln.  Im  Aufriß  soll  der  Übergangsbogen  gleichzeitig  den  Übergang 
von  der  in  dem  Bogen  erforderlichen  Überhöhung  der  äußeren  Schiene  gegen  die  innere 
(Abb.  76;  vgl.  auch  den  Abschnitt:  »Oberbau*  §  20)  zu  der  Höhenlage  der  Schienen- 
oberkante in  der  Geraden  vermitteln.  Am  Beginn  der  Kreiskrümmung  bei  D  bzw.  F. 
soll  die  volle  I  lohe  erreicht  sein.  Die  Länge  des  Übergangsbogens,  welcher  zur  Hälfte 
vor  und  zur  Hälfte  hinter  dem  Berührungspunkt  A  und  B  Abb.  75)  zu  liegen  kommt, 
/  bzw.  /, ,  beträgt  für  Hauptbahnen  bei  R  =  300  m,  2  ■  20  =  40  m,  nimmt  dann  ab  auf 
2  •  10  m  bei  R  —  600  m  und  bleibt  sich  dann  gleich  bis  R  —  3000  m.  Bei  Nebenbahnen 
ist  /    ;  2  ■  10  -    20  m  für  R  —  100  bis  600  m. 

Die  seitliche  Verschiebung  d  des  Kreisbogens,  welche  erforderlich  ist,  um  den  Über- 
gangsbogen einlegen  zu  können,  beträgt  z.  B.  bei  H.  B.  für  A' —  300  m;  222  mm,  bei 
Nebenbahnen  für  R  =  100  m  :  167  mm,  bei  Ä'  =  300  m  :  56  mm. 

Zwischen  zwei  Gegenkrümmungen  ist  die  vorerwähnte  Länge  der  Zwischen- 
geraden Z  so  zu  bemessen,  daß  die  Fahrzeuge  sanft  und  stetig  übergehen.  Zwischen 
den  Endpunkten  der  Überhöhungsrampen  von  Gegenkrümmungen  soll  bei  H.  B.  min- 
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destens  eine  Gerade  von  5  —  30,  besser  von  50  m,  besonders  dann,  wenn  Schnell- 
züge mit  unverminderter  Geschwindigkeit  durchfahren,  bei  N.B.  eine  solche  von  10  m 
bleiben  (s.  Abb.  75). 

Gewöhnlich  ordnet  man  eine  Zwischengerade  Z  von  Zuglänge  an.  Wegen  der  Größe 
von  Z  auf  Bahnhöfen  vgl.  §  38.  Die  Bahnhöfe  selbst  sollen  möglichst  eine  Gerade  von 
Zuglänge  aufweisen. 

Auch  bei  Bogen  gleicher  Krümmung  (Abb.  77)  ist  dieselbe  Zwischengerade  Z 
anzunehmen;  wird  sie  aber  kleiner  als  40  m,  so  ersetzt  man  besser  den  Linienzug  durch 
eine  einzige  flache  Krümmung,  die  man  auch  über  kürzere  Brücken  führen  kann. 

Jedenfalls  wird  man  eine  rasche  Senkung  und  Wiederanhebung  der  äußeren  Schiene 
vermeiden  und  lieber  bei  einer  Zwischengeraden  Z  :g  40  m  die  Gleisüberhöhung  auch  in 
der  Geraden  durchführen.  Über  die  Durchführung  der  Überhöhung  bei  sich  berührenden 
Kreisbogen  verschiedener  Halbmesser  siehe  Handbuch  der  Ingenieur -Wissenschaften, 
Bd.  V.,  Kap.  II,  S.  154. 

%  11.  Die  Fahrzeuge. 

1.  Allgemeines.  Für  die  Lokomotiven  mit  Tender  sowie  für  die  Wagen  schreibt 
die  B.  O.  in  §  28  zwei  bestimmte  Umgrenzungen  vor. 

Die  Räder,  welche  Spurkränze  haben  müssen,  sollen  einen  Durchmesser  von  min- 
destens 850  mm  im  Laufkreise  besitzen. 

Die  Räder  der  ursprünglichen  Bahnfahrzeuge  waren  zuerst  wie  bei  dem  Straßen- 
fuhrwerk auf  der  Achse  drehbar;  dann  gab  man  die  Verstcllbarkeit  der  Achsen  gegen- 
einander auf,  und  mit  der  Zeit  hat  man  auch  die  Räder  auf  der  Achse  festgekeilt,  was 
bei  den  Triebrädern  der  Lokomotive  ohnehin  nicht  zu  umgehen  war.  In  den  Bogen  ist 
diese  Bauart  jedoch  von  ungünstiger  Wirkung  (vgl.  den  Abschnitt:  G.  »Oberbau«).  Alle 
Eisenbahnfahrzeuge,  Lokomotiven  wie  Wagen,  hatten  anfangs  nur  zwei  Achsen  und 
einen  kurzen  Radstand.  Mit  dem  Anwachsen  des  letzteren  und  der  Achszahl  wuchs  der 
Widerstand  in  den  Bogen.  Dieser  wurde  durch  die  Anordnung  von  Drehgestellen  und 
die  Verschieblichkeit  der  Mittelachsen  vermindert.  Erstcre  waren  schon  1825  von 
G.  Stephenson  bei  den  Lokomotiven  angebracht  worden.  Der  feste  Radstand  soll,  von 
Drehgestellen  abgesehen,  mindestens  2,50  und  darf  bei  neuen  Fahrzeugen  höchstens 
4,5  m  betragen.  Lokomotiven  und  Wagen  müssen,  und  zwar  letztere  an  beiden  Enden, 
mit  federnden  Zug-  und  Stoßvorrichtungen  (in  Europa  ist  für  Haupt-  und  Nebenbahnen 
die  Zweipufleranordnung  üblich,  bei  Kleinbahnen  ist  meist  die  Einpufleranordnung  in 
Anwendung),  die  Wagen  auch  mit  durchgehender  Zugstange,  sämtliche  Fahrzeuge  mit 
Schraubenkuppelung  (Sicherheits  -  Kuppelung)  doppelt  verbunden  sein54).  Alle  Wagen 
müssen  mit  Tragfedern  versehen  sein.  Über  die  Bremsemrichtungen  vgl.  B.  O.  §  35  und 
T.V.  §  135- 

Nach  dem  Raddruck  der  Fahrzeuge  bemißt  sich  die  Stärke  des  Oberbaues.  Für 
den  Raddruck  stillstehender  Fahrzeuge  ist  bei  Hauptbahnen  für  die  Hauptgleise  beim 
Neubau  ein  Gewicht  von  8  bis  höchstens  9  t  zugrunde  zu  legen;  sonst  genügen  7,5  t 
Für  die  Tragfähigkeit  der  Brücken  können  u.  U.  noch  größere  Lasten  in  Frage  kommen, 
vgl.  B.  O.  §  16. 

Bei  Nebenbahnen  ist  besondere  Bestimmung  vorbehalten,  ob  der  im  allgemeinen  zu- 
lässige höchste  Raddruck  von  7  bzw.  8  t  überschritten  werden  soll. 

Für  vollspurige  Lokalbahnen  empfehlen  die  Gz.  f.  L.  6  bis  5 ,  für  die  drei  üblichen 
Schmalspuren  4,5,  4,0  und  3,5  t. 

S4)  Die  Versuche,  zur  Vermeidung  von  Unglücksfällen  nach  nordaroerikanischem  Vorgang,  eine  brauch- 
bare selbsttätige  Mitielkuppelung  mit  Einpufferanordnung  zu  finden,  erscheinen  z.  Z.  aussichtslos. 
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2.  Die  Bauart  und  die  Leistungsfähigkeit  der  Lokomotiven.  Von  der  Linien- 
führung der  Bahn,  namentlich  ihren  Steigungsverhältnissen,  hängt  die  Bauart  und  die 
Anforderung  an  die  Leistungsfähigkeit  der  Lokomotiven  ab.  Für  jede  Bahn  und  jede 
auf  ihr  verkehrende  Zuggattung,  welche  die  Geschwindigkeit  bedingt,  läßt  sich  eine  be- 
stimmte, am  meisten  geeignete  Lokomotivgrundform  finden.  Man  wird  bei  der  Linien- 
führung die  Beförderung  der  vollen  Last  mit  einer  Lokomotive  bei  der  kleinsten 
möglichen  Geschwindigkeit  anzustreben  suchen.  Unter  Umständen  ist  Nachschiebedienst 
in  Aussicht  zu  nehmen. 

Die  Leistung  der  Lokomotive  wird  durch  Rechnung  ermittelt  und  hängt,  von 
der  Größe  des  Dampfkessels,  der  Heiz-  und  Rostfläche,  und  der  Geschwindigkeit  ab. 
Hohe  Zugkraft  bedingt  geringe  Geschwindigkeit,  und  umgekehrt.  Man  stellt  dann  eine 
Übersicht  der  Belastung  für  alle  Zuggattungen  nach  Streckengruppen  auf.  Aus  diesen 
Belastungstafeln  entnimmt  man,  wie  viele  Lastachsen  eine  bestimmte  Lokomotive 
durchschnittlich  bei  einer  bestimmten  Grundgeschwindigkeit  bei  mittleren  Witterungs- 
verhältnissen auf  einer  bestimmten  Strecke  befördern  kann.  In  den  Dienstfahrplänen 
wird  jetzt  nach  den  Fahrdienstvorschriften  für  jede  Strecke  angegeben,  wieviel  Tonnen 
Zuglast  eine  bestimmte  Lokomotivgattung  zu  befördern  hat. 

Unter  Grundgeschwindigkeit  versteht  man  die  auf  wagerechter,  gerader  Bahn 
anzuwendende  Fahrgeschwindigkeit,  die  in  Steigungen  und  Krümmungen  entsprechend 
verringert  wird,  im  Gefälle  aber  bis  zur  größten  zulässigen  Geschwindigkeit  erhöht 
werden  kann.  Eine  Zugförderungsstrecke  soll  tunlichst  nicht  sehr  voneinander  ab- 
weichende Steigungen,  also  auf  den  Belastungsstrecken  einen  möglichst  gleichmäßigen 
Zugkraftsaufwand  aufweisen  und  von  einer  Lokomotivstation  zur  andern  reichen. 

Die  Entfernung  der  Lokomotivstationen  richtet  sich  nach  dem  Verbrauch  der 
Kohlen  und  dem  Fassungsraum  der  Tender  an  Wasser  und  Kohlen.  Man  wird  mit 
einem  Vielfachen,  z.B.  mit  jeder  vierten  Wasserstation,  eine  Kohlenstation  verbinden 
müssen. 

Im  Gebirge  wird  man  oft  trotz  Verwendung  der  schwersten  Maschinen  mit  mehr- 
facher Kuppelung  oft  eine  Verminderung  der  Zugstärke  oder  namentlich  am  Fuße  von 
steilen  Gebirgsrampen  eine  Teilung  der  Züge  vornehmen  müssen. 

Die  Wahl  der  Gattung  der  Lokomotive  ebenso  wie  die  der  Wagen  wird  durch  die 
Art  des  Verkehrs  bestimmt. 

Um  die  Zugkraft  der  Lokomotive  zu  erhöhen,  hat  man  zwei  bis  vier  Achsen  mit 
der  Treibachse  gekuppelt  und  sie  durch  die  Einfuhrung  der  Verbunddampfmaschinen, 
sowie  durch  die  Verwendung  von  überhitztem  Dampf  (Verbundlokomotiven,  Heißdampf- 
lokomotiven) wesentlich  erhöht.  Bei  den  Lokomotiven  ist  es  von  Wichtigkeit,  daß  die 
Vorderachse  mit  7«  b!s  V5  des  Gesamtgewichts  belastet  ist. 

Man  teilt  heute  die  Lokomotiven  ein  in  solche  Tür  den: 

1.  Personenzugs-  und  den  Schnellzugsdienst, 

2.  Güterzugsdienst,  ferner  in 

3.  leichtere  Lokomotiven  für  Lokalbahnen  und  den  Verschubdienst, 

4.  Gebirgslokomotivcn. 

In  den  Abb.  78  bis  82")  sind  diese  vier  hauptsächlichsten  der  Lokomotivgattungen 
nach  dem  Muster  der  Preuü.  Staatsbahnen  dargestellt. 


JS;  Die  Abb.  78,  79,  81  u.  S2  sind  dem  »Ilandb.  d.  Ing. -Wissensch.«,  lid.  V,  Kap.  II,  Bahn  nnd 
Fahrzeug  von  F.  Kkkiter,  S.  122,  125  n.  140  entnommen.  Siehe  daselbst  auch  S.  126  die  Angaben  über 
Tender,  die  etwas  hinsichtlich  der  Gewichte  von  Tabelle  I,  S.  210  abweichen. 
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Die  Zusammenstellung  auf  S.  210  gibt  eine  Übersicht  über  die  Grundformen  und  die 
Leistungsfähigkeit  (Zugkraft)  einiger  Hauptlokomotivgattungen  für  Haupt-,  Neben-  und 
Schmalspurbahnen s6). 

Das  Beispiel  eines  dreiachsigen  Tenders  zu  Abb.  81  gibt  Abb.  8o!7i.  Die  Ladung 
beträgt  10,5  cbm  Wasser,  4,0  t  Kohlen;  das  Leergewicht  14,5  f.  das  Dienstgewicht 
2% 2  t,  der  Achsdruck  im  Dienst  9,7  t. 


Abb.  78.  |  gekuppelte  Schnellzugslokomotive  Abb.  79.  \  gekuppelte  Normal- 

Hesschel  &  Sohn,  Kassel.  Personenzugslokomotive. 


Abb.  80.  Dreiachsiger  Tender  zu 
der  l  gekuppelten  Normal-Güter- 
zugslokomotive  Abb.  81. 

„  $,31  » 

.1,SS  m  *76 

.  ^     --4  .  3 

f  16S0-  16S0~„      !  *" 
■*   -5500  „| 


Abb.  81.  I  gekuppelte  Normal  - 
GUterzugslokomotive. 


Abb.  82.  I  gekuppelte  Ncbenbahn- 
lokomotive  Henschel  &  Sohn, 
Kassel. 


3.  Die  Wagen.  Zuerst  in  Amerika  hat  man  durch  die  Anordnung  der  Dreh- 
schemel  die  Erbauung  langer  Wagenkasten  ermöglicht,  deren  Länge  bis  zu  21  m  an- 
wächst. Die  dreiachsigen  Fahrzeuge  mit  festgelagerter  Achse  haben  sich  als  unzweck- 
mäßig erwiesen,  bis  man  die  Mittelachse  beweglich  machte.  Der  feste  Radstand  der 
Wagen  ist  nach  den  T.  V.  von  dem  Halbmesser  der  Krümmungen  abhängig  zu  machen. 
Die  Anwendung  von,  sich  nach  dem  Mittelpunkt  der  Gleisbogen  einstellenden  Lenk- 
achsen und  Drehgestellen  wird  empfohlen.  Über  die  Verschieblickeit  der  Mittelachsen 
vgl.  B.  O.  §  30,  2. 

Die  Wagen  werden  eingeteilt  in: 

1.  Personen-,  Pack-  und  Postwagen, 

2.  Güterwagen  mit  ihren  Sonderarten, 

3.  Wagen  für  Bau-  und  Betriebszwecke  (Arbeitswagen,  Kleinwagen,  Revisions- 
wagen, Schneeräumer). 

Alle  Arten  der  Eisenbahnwagen  werden  mit  und  ohne  Bremsen  gebaut. 

Die  Länge  des  Untergestells  zweiachsiger  Personen-  und  Gütenvagen  hängt  von  der 
Größe  des  Radstandes  ab  und  ist  höchstens  gleich  dem  doppelten  Radstand  56);  die 
größte  Breitcnausladung  beträgt  nach  der  B.  O.  3,15  m.  Die  Fußbodenhöhe  der  Güter- 
wagen soll  170  mm  über  PufTermitte  liegen.  Letztere  liegt  aber  mindestens  940,  höchstens 
1065  mm  »ber  S.  O. 


S6   Vgl.  Wilhelm  Cauer,  Betrieb  und  Verkehr  der  Prent.  Staatsbahnen.  Berlin  1S97,  I.  Teil,  S.  283. 
57J  Abb.  81  ist  auf  Grund  der  Mnsterzeichnungcn  der  Pr.-H.  Staatsb.  hergestellt. 
5B)  Vgl.  die  Zusammenstellung  der  Wagenlangen  in  »Die  Hüttet  1905.  S.  659. 
Edelborn,  Tiefbau,  t.  Bd.  3.  Aull.  14 
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i  Lastachse  rechnet  man  zu  7,5  t,  das  Ladegewicht  zu  5  t, 

1  leeren  Güterwagen  zu  Lastachse, 

1  Personenwagen  =  1  Lastachse. 
Es  wird  eine  Erhöhung  des  Ladegewichts  der  Güterwagen  angestrebt. 
In  den  Abb.  83  bis  88  S9j  ist  ein  zweiachsiger  offener  Gütenvagen  der  preußischen 
Staatsbahnen  mit  einem  Ladegewicht  von  15  t,  einem  Eigengewicht  von  7,2  bis  8,2  t, 


Abb.  83  bis  88.  Zweiachsiger  offener  Gütenvagen  der  preußischen  StaaUbahnen.    M.  i  :  66-;. 
Abb.  83.  Längsschnitt.  Abb.  84.  Ansicht. 


Abb.  85.  Abb.  S6.  Abb.  87.  Abb.  88. 

Wagerechter  Schnitt.      Senkr.  Schnitt.  Stirnansicht.  Grundriß. 


also  einem  Achsdruck  bei  voller  Belastung  von  11,1  t,  einem  Achsstand  von  4,0  m  so- 
wie einer  Länge  von  Puffer  zu  Puffer  von  8,8  m  mit  und  8, 1  m  ohne  Bremse  dargestellt. 
Abb.  89  u.  90  6o)  S.  212  geben  die  Zeichnung  eines  offenen  zweiachsigen  Güterwagens  für 
Schmalspurbahnen  von  6  t  Ladegewicht  und  3,6  t  Eigengewicht. 

Die  Kosten  einer  Schnellzugs-Lokomotive  mit  Tender  betragen  rund  60000  M.,  die 
einer  Güterzugs-Lokomotive  rund  50000  M.,  die  eines  Abteilpersonenwagens  mit  42  Sitz- 
plätzen rund  36000  M.,  die  eines  offenen  Güterwagens  rund  3200  M. 


59j  Die  Abb.  83  bi>  88  sind  der  »Eisenbahn-  Technik  der  Gegenwart«,  Wiesbaden  1898,  Bd.  I, 
464.  entnommen;  vgl.  ebenda  die  Zusammenstellung  S.  461. 
60  Die  Abb.  89  u.  90  sind  dem  »Handb.  d.  lag.- Wissensch.«.  Bd.  V,  Kap.  II  u.  XIII,  S.  94  bzw.  127, 
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E.  Die  Vorarbeiten. 

$  12.  Die  Vorarbeiten.  Die  Arbeiten,  welche  zum  Aufsuchen  und  Fest- 
stellen eines  Verkehrswegs  nach  Richtung  und  Höhenlage  erforderlich  sind,  bezeichnet 
man  mit  Vorarbeiten.  Es  ist  dabei  die  Aufgabe,  die  Gesamtkosten,  d.  h.  die  Anlage-, 
Unterhaltungs-  und  Betriebskosten  zusammengenommen,  auf  das  geringste  mögliche  Maß 
zu  beschränken. 

i.  Die  wirtschaftlichen  und  technischen  Vorarbeiten.  Man  unterscheidet  wirt- 
schaftliche und  technische  Vorarbeiten ;  erstere,  die  hier  nur  kurz  erwähnt  werden  können, 

bestehen  in  der  Untersuchung  der  Bau- 
würdigkeit einer  Linie  allein  auf  Grund 
der  Verkehrsverhältnisse.  Man  ermittelt 
auf  dieser  Grundlage  unter  der  Voraus- 
setzung eines  vollständig  wagerechten 
ebenen  Geländes  die  einträglichste  Ver- 
kehrslinie (kommerzielle  Trasse).  Da 
nun  diese  Voraussetzung  im  Flachlande 
nur  mehr  oder  weniger  annähernd,  im 
Hügelland  und  Gebirge  überhaupt  nicht 
zutrifft,  so  wird  die  in  technischer 
Hinsicht  günstigste  Linie  von  der  Ver- 
kehrslinie im  ersteren  Falle  weniger,  im 
letzteren  Falle  erheblich  abweichen. 

2.  Allgemeine  und  ausführliche 
Vorarbeiten,  a)  Die  allgemeinen 
Vorarbeiten  dienen  dazu,  innerhalb 
der  durch  die  wirtschaftlichen  Vor- 
arbeiten festgelegten  engeren  Grenzen 
die  günstigste  Lage  und  Richtung  der 
Bahn  zwischen  den  gegebenen  Orten  hinsichtlich  der  Bau-,  Unterhaltungs-  und  Betriebs- 
kosten aufzusuchen  und  die  Unterlagen  zu  einem  Kostenüberschlag  zu  beschaffen.  Auf 
dieser  Unterlage  können  die  zur  Ausführung  erforderlichen  Geldmittel  sowie  der  vor- 
aussichtliche Ertrag  geschätzt  und  der  wirtschaftliche  Wert  für  den  zu  erschließenden 
Landesteil  beurteilt  werden.  Auf  Grund  der  allgemeinen  Vorarbeiten  wird  bei  Staats- 
bahnen die  Bewilligung  der  Geldmittel,  bei  Privatbahnen  die  Konzession  nachgesucht. 

bl  Die  ausführlichen  Vorarbeiten  erstrecken  sich  auf  die  Ausarbeitung  des  Bau- 
entwurfs im  einzelnen  für  die  nach  Bewilligung  der  Geldmittel  zur  Ausführung  bereits 
genehmigte  Bahn.  Nach  erfolgter  landcspolizcilichcr  Prüfung  und  ministerieller  Feststellung 
des  Bauentwurfs  i  Pläne  und  Hauptkostenanschlag  bildet  dieser  innerhalb  der  bewilligten 
Mittel  die  Grundlage  für  den  Grunderwcrb  und  die  Ausführung. 

3.  Die  allgemeinen  Vorarbeiten6'}.  Nach  Maßgabe  des  zu  erwartenden  Verkehrs 
und  der  in  Aussicht  gestellten  Mittel  sowie  nach  den  Geländeverhältnissen  wird  man 
unter  den  verschiedenen  Arten  von  Bahnen  und  namentlich  der  Spurweite  und  Zahl  der 
Gleise  zu  wählen  haben,  da  die  Baukosten  einer  Bahn  wesentlich  von  ihrer  baulichen 
Ausgestaltung  abhängen. 

a)  Der  Bauplan.  Ist  die  Wahl  getroffen,  so  wild  man  innerhalb  des  durch  die 
gesetzlichen  und  anderweiten  Vorschriften  gegebenen  Spielraums  die  wichtigeren  Grund- 

*'!  Vorschriften  über  allgemeine  Vorarbeiten  für  Eisenbahnen,  Ausgabe  1897. 


Abb.  S9  n.  90.  Zweiachsiger  offener  Guterwagen  für 
Schmalspurbahnen. 
Abb.  89.  Ansicht. 


Abb.  90.  Grundriß. 
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lagen  für  die  Ausfuhrung  der  Vorarbeiten  in  einem  Bauplan  festzusetzen  haben:  in  erster 
Linie  die  Planumsbreite,  Zahl  und  Lage  der  Stationen,  die  zulässigen  Steigungs-  und 
Krümmungsverhaltnisse,  zugleich  mit  Bauart  und  Leistungsfähigkeit  der  Lokomotiven, 
dem  Oberbau,  die  Schwere  und  Geschwindigkeit  der  Züge,  die  Lage  der  Wasser-  und 
Kohlenstationen,  der  Lokomotivschuppen  und  der  Werkstätten.  Da  nun  diese  Grund- 
lagen außer  von  den  Verkehrsverhältnissen  auch  von  der  Beschaffenheit  und  Gestaltung 
des  Geländes  abhängig  sind,  so  müssen  Aufnahmen  und  Untersuchungen  des  Geländes 
entweder  vorhanden  sein  oder  vorhergehen,  ehe  der  Bauplan  aufgestellt  werden  kann. 

b)  Die  Karten  und  Schichtenpläne.  In  erster  Linie  wird  man  sich  eine  genaue 
Karte  des  in  Frage  kommenden  Geländes,  möglichst  mit  Höhenangaben,  zu  verschaffen 
suchen.  Die  beste  Darstellung  der  Oberflächengestalt  des  Geländes  und  zugleich  eine 
vorzügliche  Grundlage  für  die  Linienführung  von  Eisenbahnen,  wie  auch  für  Straßen  und 
Kanäle,  geben  die  Karten  mit  eingetragenen  Schichtlinien  vSchichtenpläne ). 

Schichtlinie,  Horizontalkurve  oder  Niveaulinie  nennt  man  die  Schnittlinie  einer  wage- 
rechten Ebene  mit  der  Erdoberfläche.  Diese  wagerechte  Ebene  kann  z.  B.  ein  Wasser- 
spiegel sein;  die  Uferlinie  ist  dann  die  entsprechende  Schichtlinie.  Man  erhält  auch  eine 
Schichtlinie,  wenn  man  im  Gelände  die  Punkte  von  gleicher  Höhe  über  dem  Meeresspiegel, 
d.  h.  über  Normal -Null  (N.  N),  verbindet. 

Die  Schichtlinien  werden  in  gleichen  lot- 
rechten Abständen  '0,5,  2,0,  5,0  bis  50  m)  auf- 
genommen und  gezeichnet.  Der  Abstand  ist 
abhängig  von  dem  Maßstab  des  Planes  und  der 
größeren  oder  geringeren  Steilheit,  d.  h.  dem 
Gefalle  des  Geländes.  Der  senkrechte  Ab- 
stand der  Schichtlinien  im  Schichtenplan  ergibt 
das  Gefälle  des  Geländes  und  seinen  kleinsten 
Böschungswinkel  mit  der  Wagerechten.  Die 
Schichtlinien  können  nur  bis  zu  einem  Maß- 
stabe von  wenigstens  1  :  50000  noch  deutlich 
gezeichnet  werden. 

Die  Aufnahme  der  Schichtlinien  ge- 
schieht, wie  in  der  Geodäsie  näher  gelehrt  wird,  von  bekannten  Höhenfestpunkten  aus 
durch  Nivellement  mittels  des  Nivellierinstruments  oder  des  Tachymeters.  Es  sind  so 
viele  Zwischenpunkte  aufzunehmen  und  an  solchen  Stellen,  daß  das  Gelände  zwischen 
diesen  Punkten  als  geradlinig  angesehen  werden  kann.  Demnach  geben  die  Schicht- 
linien das  Gelände  nicht  genau,  sondern  nur  annähernd  wieder. 

In  Abb.  91  ist  eine  Wasserscheide  mit  einem  Sattel  oder  Paß,  einer  Tallinie  und 
einem  Gipfel  auf -f-  295,00  als  höchstem  Punkt  der  Wasserscheidenlinie  links  des  Sattels 
dargestellt.  Die  in  sich  geschlossenen  Schichtlinien  können  aber,  im  Gegensatz  zu  einem 
Gipfel,  auch  einen  Tiefpunkt  umschließen.  Das  Gelände  bildet  dann  eine  Mulde  und 
unter  Umständen  einen  See  oder  Teich. 

Durch  eine  eingehende  Kenntnisnahme  der  vorhandenen  Karten  unter  Beobachtung 
der  Lage  der  Orte  und  der  gewerblichen  Anlagen,  der  Wege  und  Wasserläufe  und  der 
Wasserscheiden  werden  sich  eine  oder  auch  mehrere  mögliche  Linien  von  vornherein 
ergeben.  Diese  können  in  die  Karten,  in  erster  Linie  in  die  Generalstabskarte,  im  Maß- 
stab 1:100000  und  in  die  Meßtischblätter  1:25000  eingetragen  werden6').  Die  Be- 
nutzung der  geologischen  und  agronomisch-geognostischen  Karten  ist  hierbei  zu  empfehlen. 


Zweckmäßig  rieht  man  hierbei  die  Wasserläufe  blau  aus. 


Abb.  91.  Schichtenplan. 
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c)  Die  Geländeaufnahme.  Sodann  erfolgt  zur  örtlichen  Prüfung  der  in  den  Karten 
aufgesuchten  Linien  eine  Bereisung. 

et;  Im  Flachlande  genügt  eine  Begehung,  um  die  Bahnhöfe  und  die  Lage  der 
Linie  festzusetzen,  welche  so  zu  führen  ist,  daß  möglichst  wenige  Änderungen  in  den 
bestehenden  Besitz-  und  Verkehrsverhältnissen  erforderlich  werden.  Hierbei  sind  die  in 
den  §§  4  bis  8  gegebenen  Grundsätze  und  Regeln  der  Linienführung  zu  beachten.  Die 
vorhandenen  Karten  werden  bei  dieser  Bereisung  ergänzt  und  die  erste  eingezeichnete 
Linie  berichtigt. 

Zur  Anfertigung  eines  überschläglichen  Höhcnplans  wird  ein  einfaches  Ge- 
schwindnivellement entlang  der  Wege  genügen. 

Man  wird  hierbei  hauptsächlich  die  Höhen  der  gekreuzten  Wege  und  Wasserläufe, 
deren  Breiten  und  höchste  Wasserstände  festzustellen  haben,  um  danach  die  Höhenlage 
des  Planums  der  Eisenbahn  zu  bestimmen.  Schließlich  sammelt  man  Anhaltspunkte  für 
die  Bemessung  der  Durchflußweiten  für  die  Brücken  und  Durchlässe,  um  die  Unterlagen 
für  den  allgemeinen  Entwurf  einer  Bahn  im  Flachland  zu  erhalten. 

ß)  Im  Gebirge  und  im  Hügellande  sind  schon  bei  der  ersten  Bereisung  Höhen- 
messungen mit  dem  Aneroidbarometer  erforderlich.  Die  gefundenen  Höhen  werden  in 
die  Karten  eingetragen  und  durch  Einschaltung  von  runden  Höhen  in  bestimmten 
Abständen  von  5  bis  10  m  die  Schichtlinien  gezeichnet  und  damit  überschlägliche 
Höhenpläne  hergestellt.  Hiernach  kann  schon  die  Bauwürdigkeit  einer  Linie  beurteilt 
werden. 

Ist  dann  die  Richtung  einer  Linie  oder  mehrerer  bestimmt,  so  hat  die  eigentliche 
allgemeine  Bearbeitung  dieser  Linie  zu  beginnen.  Es  werden  für  diesen  Zweck  allge- 
meine Schichtenpläne  im  Maßstab  1  10000  angefertigt,  indem  man  als  Lagepläne  tun- 
lichst vorhandene  Karten,  Katastcrplänc,  Flurkarten  oder  die  Meßtischblätter  der  Landes- 
aufnahmen benutzt. 

Muß  ein  neuer  Lageplan  aufgenommen  werden,  so  wählt  man  den  Maßstab  1  :  10000 
und  beschränkt  die  Aufnahme  auf  die  für  die  Höhen  wichtigen  Geländepunkte,  sowie 
auf  vorhandene  Wege,  Wasserläufe  und  Gebäude.  Die  Eigentumsgrenzen  werden  nicht 
aufgenommen63). 

Man  steckt  dann  zunächst  einen  Vieleckzug  entsprechend  der  vorläufig  ermittelten 
Richtung  ab,  welcher  für  die  Herstellung  der  Schichtenpläne  als  Grundlinie  dient.  Die 
Bogen  werden  noch  nicht  abgesteckt.  Die  Vieleckseiten  werden  dann  der  Länge  nach 
in  kurzen  Abständen  von  etwa  25  m  eingemessen  (stationiert)  und  die  Winkel  der  Vieleck- 
seiten gemessen.  Von  den  einzelnen  verpflockten  Punkten  aus  werden  mit  Hilfe  eines 
Winkelkopfs  rechtwinklig  zu  den  Vielcckseiten  Querlinien  in  der  erforderlichen  Länge 
ausgesteckt. 

Die  Höhen  längs  der  Vieleckzüge  und  in  den  einzelnen  Querschnitten  werden  meist, 
wenn  nicht  zu  große  Breiten  aufgenommen  werden  müssen,  mittels  des  Nivellierinstru- 
ments festgestellt.  Oft  genügt  aber  für  die  allgemeinen  Vorarbeiten  das  Aneroidbaro- 
meter64), welches  den  Vorteil  hat,  daß  es  kein  übersichtliches  Gelände  erfordert.  Nament- 
lich empfiehlt  sich  seine  Anwendung  in  den  Kolonien. 

Die  Höhenaufnahme  der  Querschnitte  erfolgt,  besonders  bei  steileren  Abhängen6'), 
mit  der  Sctzlatte  und  der  Wasserwage.    Dieses  Verfahren  ist  genau  genug,  und  man 

t3;  Vgl.  Kopie,  »Über  die  Genauigkeit  der  Hohendaratellung  in  Tinnen  für  allgemeine  Eisenbahn- Vor- 
arbeiten« im  Organ  f.  d.  Fortschr.  d.  ESsenbahnw.  1905,  S.  73. 

M;  Empfehlenswerte  Instrumente  sind  1.  B.  die  Aneroidbarometer  von  Roiine  in  Berlin.  Vgl.  »Hand b.  d. 
Ing.-Wissensch.«,  4.  Aufl.,  Teil  l,  Bd.  I.  Kap.  I,  Vorarbeiten,  bearbeitet  von  Oulkscirlte  u.  Hekkes,  S.  108. 

*s;  In  Abb.  92  ist  das  Gelände  verhältnismäßig  flach  dargestellt. 
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Abb.  92.  Geländeaufnahme  mit  Setzlatten. 


vermeidet  die  bei  steilem  Gelände  zahlreich  erforderlich  werdenden  Aufstellungen  des 
Nivellierinstruments.  Man  benötigt  bei  diesem  Verfahren  2  Arbeiter  und  2  Latten.  Die 
eine  wird  lotrecht  in  dem  verpflockten  und 
einnivellierten  Punkt  P  (Abb.  92)  des  Viel- 
eckzuges, die  andere  in  der  Richtung  des 
Querschnitts  so  weit  von  der  ersteren  ent- 
fernt ebenfalls  lotrecht  aufgestellt,  daß  eine 
dritte,  mit  einer  Wasserwage  versehene, 
meist  3  bis  4  m  lange  Latte  zwischen  den 
beiden  lotrechten  in  eine  wafferechte  Laere 
gebracht  werden  kann.  Dann  mißt  man 
den  Höhenunterschied  PPt ,  bringt  die  erste 

Latte  Lt  von  P  nach  B  und  bestimmt  den  Höhenunterschied^^,.  Die  Queraufnahme 
des  Geländes  erstreckt  sich,  je  nachdem  das  Gelände  mehr  oder  weniger  ansteigt,  auf 
15  bis  250  m. 

Nachdem  die  Höhen  der  Querschnitte  des  Geländes  aufgetragen  sind,  werden  durch 
Einschaltung  (Abb.  93  und  94)  in  ihnen  die  Punkte  gesucht,  welche  in  die  Schichtlinien 


Siat  93^> 


Abb.  93  u.  94.  Aufsuchen 
Abb.  93.  Schichtenplan. 


der  Schichtlinien. 

Abb.  94.  Anfrili. 


*10l. 


fallen,  die  man,  von  einer  bestimmten  Wagerechten  über  N.  N.  ausgehend,  je  nach  der 
Eigenart  des  Geländes  in  einem  festen  Abstand  (etwa  5  bis  10  m)  annimmt66). 

In  Abb.  93  und  94  ist  der  Schichtlinie  nabstand  1,0  m,  A  und  B  sind  die  eingemessenen 
Punkte,  -Yund  Fdie  durch  Auftragen  im  Aufriß  (Abb.  94)  und  Herunterbringen  in  den 
Grundriß  eingeschalteten  Punkte  der  Schichtlinien  102  und  103. 

In  der  Abb.  99,  S.  217,  ist  ein 

Abstand  von  5  m  angenommen,  und  Abb.  95.  Annähernde  Ermittelung  der  Steigungen 

es  sind  die  Schichtlinien  dargestellt,  zwischen  den  Festpunkten, 

welche  155,  160,  165,  170,  175,  180  v 
und  185  über  N.  N.  liegen.  Für  diesen 

Fall  werden  in  den  Querschnitten  die  ^  *5 .  -J^T" 

Punkte  160,  165,  170,  175,  180  ge-  1  ?ÄZJ'>  gjJ 

sucht,  diese  sodann  in  den  Lageplan  |  ^^J^^  ***  * 

übertragen  und  durch  einen  Linien-       s  u.        s  —  / 

*>  'S  r  — — —       //    •      z   ■ « 

zug  verbunden.    So  erhält  man  den      '  °°.  ~~ —  ^       ■•  +  ' 

Schichtenplan.  "  ' 

d)  Die  Ermittelung  der  Bahnlinie  im  Schichtenplan,    a)  Die  erste  Vcr- 

suchslinie.    Zunächst  wird  man  sich  nach  dem  Schichtenplan  eine  möglichst  zutreffende 

66i  Cber  die  Aufnahme  des  Geländes  und  das  Zeichnen  der  Pläne,  insbesondere  im  Hochgebirge  dnreh 
Photogrammetrie  von  Piii.f.r.  siehe  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  4.  Aufl..  Teil  I.  Bd.  I,  Kap.  I, 
S.  128. 
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Vorstellung  des  Geländes  zu  machen  suchen;  dann  stellt  man  die  gegebenen  Zwangs- 
oder Festpunkte  (vgl.  S.  177),  Anfangspunkt,  Zvvischenpunkte,  namentlich  die  Wasser- 
scheiden und  den  Endpunkt,  fest  und  ermittelt  ihre  Höhenunterschiede. 

Auch  wird  man  zweckmäßig  die,  die  zu  berührenden  Ortschaften  verbindenden  Wege 
aufsuchen  und  sie  ebenso  wie  die  zu  berührenden  Wasserläufe  im  Plane  farbig  hervor- 
heben. Hierauf  zeichnet  man  die  Linie  schätzungsweise  in  Blei  in  den  Lageplan  ein 
und  bestimmt  danach  annähernd  die  Entfernungen  LtJ  L„  L3  (Abb.  95)  zwischen  den 
Festpunkten.    Dann  ergeben  sich  vorläufig  die  Steigungen  der  einzelnen  Strecken  zu 


9  Die  zweite  Versuchslinie.  Mit  Rücksicht  auf  das  Gelände  und  die  Lage  der 
Stationen,  ihre  Entfernungen  von  den  Ortschaften,  die  Wegüber-  und  -Unterführungen, 
die  etwaigen  Wegübergänge  in  Schienenhöhe,  namentlich  bei  Nebenbahnen,  ersetzt  man 
zur  Erzielung  einer  guten  Ausnutzung  der  Lokomotivzugkraft  für  eine  bestimmte  Betriebs- 
strecke die  verschiedenen  Steigungen  durch  eine  sich  möglichst  gleichbleibende  Durch- 

H  -4-  H 

Schnittssteigung,  z.  B.  Sd—  .— — ,    -Tx-   Hiernach  werden  die  zu  steilen  Strecken  ver- 

y»  T  ^3 

längert  und  die  zu  flachen  verkürzt. 

Abb.  96.  Ausfahren  eines  Abb.  97.  Schleifenbildung  auf  der  Gotthardbahn. 

Seitentals  auf  der  Brennerbahn.  \  , 


Eine  Längenentwicklung  der  Linie,  um  z.  B.  die  im  Verhältnis  zu  einer  starken 
Steigung  des  Haupttals  schwache  Steigung  der  Bahn  beibehalten  zu  können,  kann  durch 
Ausfahren  von  Seitentälern  (wie  auf  der  Brennerbahn  Abb.  96  67),  durch  Schleifen-  oder 
Schlingenbildung  (wie  auf  der  Gotthardbahn  Abb.  97)68)  oder  durch  Spitzkehren  erreicht 
werden69).  Ein  hervorragendes  Beispiel  einer  Längenentwickelung  bietet  die  unter  der 
Oberleitung  des  jetzigen  Professors  HENNINGS  in  Zürich  ausgeführte  schmalspurige  rhätische 
Albulabahn  bei  Bergün  und  Muot7°).  Man  erhält  dann  eine  zweite  Versuchslinie,  die 
der  Durchschnittssteigung  nahekommt.    In  welche  Teile  der  Strecke  man  größere  und 

*7)  Abb.  96  ist  nach  Franz  Kreiter,  Linienführung  der  Eisenbahnen  und  sonstigen  Verkehrswege,  1900, 
S.  11a,  hergestellt. 

6S;  Abb.  97  ist  E.  SCHUBERT,  Schutt  der  Eisenbahnen,  S.  41,  entnommen. 

691  Eine  solche  I.ängenentwicklung  kann  u.  U.  durch  Einlegen  von  Zahnstangenstrecken  vermieden 
werden;  vgl.  Itoitz \lkk.  Eisenbahntcchn.  d.  Gegenw..  Bd.  IV,  A:  Die  Zahnbahnen.  Wiesbaden  1905,  S.  130 
u.  »Handb.  d.  I  n  g. -W  i  ssensc  h.«,  Hd.  V,  S.Abt.,  I.okom-,  Steil-  u.  Seilbahnen,  1901,  S.  31. 

1°,  Vgl.  Hennings,  Technisches  von  der  Albulabahn,  Zürich  1904  u.  Strohmever  im  Organ  f.  d.  Fortschr. 
d.  Eisenbahnw.  1907.  S.  225  mit  Abb. 
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in  welche  Teile  man  schwächere  Steigungen  legt,  ergibt  sich  aus  der  Gelandegestaltung. 
Häufig  beginnt  man  bei  einer  Gebirgsbahn  mit  einer  schwächeren  Steigung  und  muß 
vor  der  Wasserscheide  die  stärkste  Steigung  einlegen. 

Y)  Die  Gefällschicht.  Man  zeichnet  nun,  am  besten  vom  oberen  Endpunkt  aus- 
gehend, die  Gcfällschicht  in  den  Schichtenplan 

ein,  d.  h.  diejenige  Linie,  welche  annähernd  in  der     Abb-  98.  Ermittelung  der  Gefailucbicht. 
Geländeoberfläche  liegt  und  das  verlangte  Gefälle 
(das  Durchschnittsgefälle  sj,  (s.  S.  216)  hat.  Wenn 
//  der  Abstand  der  Schichtlinie,  s  das  verlangte 
//  1 

Steigungsverhältnis  ^  =  —  ist  (Abb.  98),  so  nimmt 

man  x  =  m  ■  h  =     in  den  Zirkel  und  geht  mit 

diesem  Längenabstand  von  Schichtlinie  zu  Schichtlinie  (Abb.  99)  von  rechts  nach  links, 
von  180  nach  175,  170,  165  und  160  abwärts.  Ist  z.  B.  der  Höhenabstand  der  Schichtlinie 

2  000 

//  =  2,0  m  und  jt  =  0,010,  so  hat  man  x  —         —  200  m  in  den  Zirkel  zu  nehmen.  Man 

0,010 

wird  hierbei  die  wagerechten  Strecken  für  die  Bahnhöfe  abzusetzen  haben. 

Kann  man  bei  Überschreitung  einer  Schlucht,  eines  Tales  oder  einer  Wasserscheide 
die  zunächst  folgende  Schichtlinie  des  jenseitigen  Talhangs  mit  einem  Zirkelschlag  nicht 
fassen,  so  geht  man  mit  zwei  oder  mehr  Zirkelschlägen  um  zwei  oder  mehr  Schicht- 
linien auf  einmal  abwärts.    Diese  so  ermittelte  vorläufige,  in  Abb.  99  fein  ausgezogene 


Abb.  99.  Aufsuchung  der  Linie  im  Schichtenplan. 


Gefällschicht  bildet  einen  geradlinigen,  vielfach  gebrochenen  Linienzug,  dessen.  Eckpunkte 
in  den  Schichtlinien  und  dessen  Seiten,  unter  der  Annahme,  daß  das  Gelände  zwischen 
den  Schichtlinien  eben  ist,  in  der  Geländeoberfläche  liegen. 

I)  Die  dritte  Versuchslinie.  Man  ersetzt  nun  den  gebrochenen  Linienzug  der 
Gefällschicht  durch  eine  aus  Kreisbogen  mit  Halbmessern  von  vorgeschriebener  Größe 
und  diese  berührenden  Geraden  gebildete  Linicnfolge,  welche  etwa  durch  die  Ecken 
jenes  Vielecks  hindurchgeht  oder  diese  besser  wegschneidet.  In  Abb.  99  ist  diese  Linien- 
folge strichpunktiert  (  j  dargestellt. 
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Zum  Zeichnen  der  Kreislinien  benutzt  man  zweckmäßig7*)  eine  aus  dünner  Pappe, 
besser  aus  durchsichtigem  Horn,  für  die  üblichen  Halbmesser  ausgeschnittene  Lehre 
{Abb.  100).  Vom  Berührungspunkt  als  Nullpunkt  aus  ist  in  der  einen  Richtung  im  Maß- 
stabe des  Schichtenplans  sowohl  auf  dem  Kreisbogen  als  auch  auf  der  anschließenden 
Berührenden  eine  Längenteilung  aufgezeichnet,  auf  der  Rückseite  in  der  entgegengesetzten 
Richtung.  Man  legt  beim  Zeichnen  der  Versuchslinie  die  Lehre  zuerst  mit  PN  an  eine 
Seite  AB  (Abb.  101)  des  Linienzugs  und  sucht,  indem  man  die  Lehre  um  den  Kreis- 
mittelpunkt dreht,  mit  der  Berührenden  DB  in  die  gewünschte  Richtung  nach  C  zu  ge- 
langen, wobei  yy = L  r  wird. 
Abb.  ioo.  Lehre  zum  Abb.  101.  Einzeichnen  der  Kreis-     Die  Linie    ClyL'   nach  rück- 

wärts verlängert  gibt  den 
Winkelpunkt  B. 

Auch  bedient  man  sich  mit 
Vorteil  aus  starkem  Papier  aus- 
geschnittener oder  auf  Paus- 
papier oder  besser  Pausleinwand 
aufgezeichneter  Bogen  und 
Gegenbogen  mit  der  kleinsten 
Zwischengeraden  (Abb.  102).  Bei 
Lageplänen  in  großem  Maß- 
stäbe benutzt  man  Bogenzieher 
und  bei  sehr  langen  Geraden 
ausgespannte  Fäden.  Man  hat 
darauf  zu  sehen,  daß  der  ge- 
zeichnete Linienzug  hinsichtlich 
der  Länge  nicht  zu  sehr  von 
der  Gefällsschicht  abweicht. 

Ist  nun  diese  zweite  Linie  im 
Schichtenplan  aufgezeichnet,  so 
nimmt  man  eine  Höhenteilung 
derselben  je  nach  dem  Gefälle 
von  Höhenabstufungen  von  je 
1  bis  2  m  (in  Abb.  99,  S.  217, 
von  1,0  m)  vor,  indem  man  100 
bis  200  m  bei  einem  Gefälle 
von  0,010  in  den  Zirkel  nimmt. 

e)  Die  yttllinie.    Hierauf  folgt  die  Aufsuchung  der  Nullinie  (in  Abb.  99  ), 

d.  h.  derjenigen  Linie,  welche  auf  der  Geländcoberfläche  von  einer  Geraden  beschrieben 
wird,  die  sich  auf  der  Bahnmittellinic  in  wagerechter  Lage  und  senkrecht  zu  derselben 
gerichtet  fortbewegt.  Man  geht  von  jedem  Teilpunkt  (z.  B.  -J-  178,00)  aus,  senkrecht 
gegen  die  vorläufige  Bahnmittellinie,  und  sucht  im  Gelände  den  Punkt  gleicher  Höhen- 
lage. In  den  Auftragsstrecken  liegt  die  Nullinie  auf  der  ßergscitc,  in  den  Einschnitts- 
strecken auf  der  Talseite  (Abb.  103)  der  am  Hang  sich  hinziehenden  Linie.  Könnte  man 
die  Nullinie  als  Bahnmittellinie  wählen,  so  würden  die  Erdarbeiten  nur  sehr  gering 
werden,  da  am  Hang  nur  ein  Ausgleich  der  Ab-  und  Auftragsmassen  im  Querschnitt 
übrigbleiben  würde.  Die  Mittellinie  der  Bahn  muß  aber,  wie  schon  erwähnt,  nach  be- 
stimmten Vorschriften  aus  Geraden  und  Kreisbogen  mit  vorgeschriebenen  Halbmessern 


7I,  Nach  I.ai  nhardt,  Theorie  de*  Trassierens.  Hannover  1888,  Bd.  II,  S.  256. 
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Abb.  103.  Nullinie  bei  Auf-  nnd  Abb.  104.  Im  Tunnel 

Abtrag.  liegende  Kahnlinie. 
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zusammengesetzt  werden,  was  eine  erhebliche  Abweichung  zur  Folge  hat,  die  um  so 
größer  sein  wird,  je  größer  die  Halbmesser  sind,  je  höher  also  die  Bahngattung  ist.  Um 
jedoch  die  Erdbewegung  möglichst  zu  beschränken,  soll  sich  die  Mittellinie  der  Bahn 
möglichst  wenig  von  der  Nullinie  entfernen. 

*)  Die  endgültige  Linie.  Schließlich  legt  man  die  endgültige  Linie  (in  Abb.  99 
stark  ausgezogen)  so  fest,  daß  sich  annähernd  Auf-  und  Abtrag  ausgleichen,  wobei 
die  Nullinie  als  Anhalt  dient.  Bei  einfacheren  Geländeverhältnissen  wird  der  Unterschied 
der  Größe  der  Flächen  zwischen  der  festzulegenden  Linie  und  der  Nullinie  nach  der 
Berg-  und  Talseitc  (vgl.  Abb.  103)  ein  Merkmal  für  den  Massenausgleich  zwischen  Auf- 
und  Abtrag  bilden,  wobei  von  vornherein  zu  berücksichtigen  ist,  daß  der  Ausgleich 
tunlichst  talwärts  erfolgt.  Geht  die  Bahnlinie  über  tiefe  Täler  oder  liegt  sie  im  Tunnel 
(Abb.  104:,  so  kann  die  in  Abb.  99  punktierte  Nullinie  keinen  Anhalt  bilden. 

Ist  nun  die  Linie  festgelegt,  so  werden  zunächst  die  Winkel  der  Geraden  und  danach 
die  Bogen  und  Tangentenlängen  berechnet,  wodurch  man  die  Bogenanfangspunkte  be- 
stimmt. Sodann  erhält  die  Linie  im  Lageplan,  von  einem  Nullpunkt,  meist  der  Mitte  des 
Empfangsgebäudes  des  Anschlußbahnhofes,  ausgehend,  eine  Längenteilung  in  Stationen 
gleich  100  m,  die  mit  arabischen  Ziffern  zu  bezeichnen  sind,  während  die  ganzen  Kilo- 
meter römische  Zahlen  erhalten. 

e)  Der  Höhenplan.  Es  wird  sodann  der  Höhenplan  aufgezeichnet,  d.  i.  die  Ab- 
wicklung der  lotrechten,  eine  Folge  von  Ebenen  und  Kreiszylinderflächen  bildenden 
Schnittfläche  entlang  der  Bahnmittellinic.  Der  Schnitt  dieser  senkrechten  Flächen  mit 
dem  Gelände  liefert  eine  bildliche  Darstellung  der  Geländeoberfläche  und  gibt  nach 
Einzeichnung  der  Stcigungslinie  (Gradiente)  in  Planumshöhe,  nicht  in  Höhe  der 
Schienenoberkantc,  ein  Bild  der  gegenseitigen  Lage  zwischen  der  Bahnachse  und  dem 
Gelände.  Man  ersieht  aus  dem  Höhenplan  die  Tiefe  der  Einschnitte  und  die  Höhe  der 
Aufträge.  Erst  dieser  Längenschnitt  (Längenprofil  gewährt  ein  vollständiges  Urteil  über 
die  Brauchbarkeit  der  zugrunde  gelegten  Linie. 

Um  nun  auch  im  Höhenplan  die  Höhenmaße  noch  genau  genug  darstellen  zu  können 
und  um  nicht  zu  unübersichtliche  und  unhandliche  Pläne  zu  erhalten,  wählt  man  für  die 
Höhen  einen  größeren  Maßstab  als  für  die  Längen  (vgl.  Abb.  108.  S.  223).  Die  Höhen- 
pläne werden,  wie  man  sagt,  in  verzerrtem 

Maßstäbe,  die  Längen  in  dem  Maßstab  des  Abb.  105.  Abwickeln  des  Höhenplans. 


Lageplans,  die  Höhen  in  einem  meist  zwanzäg- 
fach  größeren  aufgetragen,  also  z.  B.  1:10  000 
für  die  Längen,  1  :  500  für  die  Höhen. 

Zum  Abwickeln  des  Höhenplans  benutzt 
man  einen  Papierstreifen  {Abb.  105),  auf  den 
man,  im  Lageplan  an  die  Linie  angelegt,  alle 
bemerkenswerten  Punkte  aufzeichnet  und  dann 
beim  Übertragen  in  den  Höhenplan  auf  dem 


Zeichenbrett  festheftet 79). 

Von  den  übertragenen  Punkten  aus  werden  die  Höhen,  auf  Normal-Null  (N.  N.)  be- 
zogen, aufgetragen  und  dabei  die  Ordinatcn  auch  dann  unverkürzt  eingeschrieben,  wenn 
die  Wagerechte  um  ein  Vielfaches  von  10  m,  z.  B.  in  Abb.  108,  S.  223,  um  50  m,  mit 
Rücksicht  auf  den  Raum  der  bildlichen  Darstellung  gehoben  ist.  Es  wird  dann  die 
Hebung  auf  der  Wagerechten  angegeben,  z.  B.  in  Abb.  108,  >N.  N.  -J-  50  m«  n). 


72)  Vgl.  Franz  Krevtkr,  Linienführung  der  Eisenbahnen  und  sonstigen  Verkehrswege,  Wiesbaden  1900. 
73   Vgl.  Anmerkung  77  auf  S.  223. 
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Die  Gelände linie  wird  durch  geradlinige  Verbindung  der  einzelnen  aus  den 
Schichtlinien  des  Lageplans  entnommenen  Höhenpunkte  gezeichnet.  Wo  die  Bahn- 
mittellinie eine  Schichtlinie  zweimal  schneidet,  wird  ein  Höhen-  oder  Tiefpunkt  einge- 
schaltet und  dessen  Höhe  in  den  Höhenplan  übertragen.  Sodann  wird  die  Stcigungs- 
linie  eingezeichnet. 

f)  Die  Querschnitte.  In  sehr  steilem  Gelände  müssen  senkrecht  zur  Bahnmittel- 
linie im  Maßstab  i  :  100  bis  i  :  200  Querschnitte  auf  Netzpapier  aufgetragen  werden, 
um  danach  den  Bahnkörper  mit  den  etwa  erforderlichen  Stütz-  und  Futtermauern  fest- 
stellen zu  können. 

g)  Die  Verbesserung  der  Linie.  Es  wird  nun  meist  nicht  gelingen,  daß  die 
so  festgestellte  Linie  aus  dem  aufgetragenen  Höhcnplan  einen  genügenden  Massenaus- 
gleich zwischen  Auf-  und  Abtrag  erkennen  läßt.  Meist  muß  vielmehr  zur  Herab- 
minderung der  Erdarbeiten  die  Linie  im  Schichtenplan  berg-  oder  talwärts  oder  dabei 
auch  die  Steigungslinie  noch  verschoben  werden,  und  häufig  wird  sich  diese  Notwendig- 
keit auch  noch  aus  der  hierauf  vorzunehmenden  überschläglichen  Berechnung  der  Auf- 
und  Abtragsbodenmassen  und  ihrer  Verteilung  ergeben.  Die  Masscnermittelung  und 
Massenverteilung  wird  im  §  14  für  sich  behandelt. 

h)  Die  Vergleichung  mehrerer  Linien.  Oft  werden  mehrere  Linien  miteinander 
zu  vergleichen  sein,  namentlich  solche,  die  unter  Aufwendung  größerer  Baukosten 
günstigere  Steigungen  und  Krümmungen  oder  eine  günstigere  geologische  Lage  auf- 
weisen, und  andere,  die  bei  Anwendung  von  ungünstigeren  Steigungen  und  Krümmungen 
geringere  Baukosten  ermöglichen.  Man  wird  dann  die  verschiedenen  Linien  mit  Bezug 
auf  die  Bau-,  Betriebs-  und  Unterhaltungskosten  zu  vergleichen  haben. 

§  13.  Die  Einzelentwürfe  und  die  vorschriftsmäßige  Form  und  Dar- 
stellung des  Gesamtentwurfs. 

1.  Die  Einzelentwürfe.  Ist  die  Linie  endgültig  abgesteckt,  so  werden  meist  auf 
Grund  von  Musterplänen  oder  zur  Wiederverwendung  geeigneter  Entwürfe  die 
Ausführungszeichnungen  für  die  Bauwerke  und  Nebenanlagen  ausgearbeitet  und  festgestellt. 
Eine  Verständigung  über  diese  Bauten  mit  der  zuständigen  Ortsbehörde  und  den  Bau- 
beamten  von  vornherein  herbeizuführen,  ist  zweckmäßig. 

a)  Brücken.  Findet  sich  brauchbarer  Baustoff  in  der  Nähe,  so  wird  man  eine 
gewölbte  Brücke  im  allgemeinen  einer  eisernen  vorziehen.  Hölzerne  Bahnbrücken  sind 
nur  bei  Neben-  und  Lokalbahnen  zugelassen,  aber  auch  da  wird  man  sie  nicht  ohne  Not  an- 
wenden. Sind  jedoch  brauchbare  Steine  nicht  vorhanden,  so  kann  man  durch  größere  Erd- 
arbeiten die  Kunstbauten  zu  vermeiden  suchen;  oder  man  wird,  falls  Schotter  oder  Kies 
leicht  zu  beschaffen,  zur  Verwendung  von  Beton  oder  Eisenbeton74),  sonst  zu  Eisen- 
bauten kommen.  Bei  einem  Flußübergang  kann  durch  die  Ausführung  einer  eisernen 
statt  einer  gewölbten  Brücke  wegen  der  geringeren  Bauhöhe  und  der  infolgedessen  mög- 
lichen niedrigeren  Lage  der  Schienenoberkante  der  Erdmassenbedarf  nicht  unerheblich 
verringert  werden. 

b)  Hochbauten.  Die  dem  V erkehr  und  der  Örtlichkeit  entsprechenden  Hochbauten 
wird  man  zunächst  in  einfachster  Weise  oft  in  Fachwerk,  aber  erweiterungsfähig,  häufig 
nur  einstweilig  herstellen  und  dabei  auch  hier  auf  Verwendung  eines  in  der  Nähe  zu  be- 
schaffenden dauerhaften,  bewährten  Baustoffes  Bedacht  nehmen.  Auf  eine  Erweiterungs- 
fähigkeit sämtlicher  Anlagen  ist  weitestgehende  Rücksicht  zu  nehmen,  und  sind  die 

7*)  Vgl.  A.  Now  ak,  Der  Eisenbetonbau  b«i  deu  neuen  Bahnlinien  Österreichs.    Berlin  1907. 
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Anforderungen  des  Betriebes  sorgfältig  zu  berücksichtigen ;  auch  darf  man  sich  den  Platz 
nicht  selbst  verbauen;  vgl.  im  Abschnitt  »Bahn hofsanl agen «  die  Ausführung  der 
Empfangsgebäude. 

c)  Wegübergänge.  Für  die  Bearbeitung  der  Entwürfe  der  Wegübergänge  hat  man 
die  Art  des  Wegs  (Staatsstraße,  Feldweg  usf.}  und  dessen  Befestigung  und  Gefälle  auf 
größere  Längen,  auch  die  übersichtliche  Lage 

der    Wegübergänge    zur    Bahn    festzustellen.     Abb.  106  u.  107.  Einzelheiten  von  Grabenanlagen. 

Hiernach  ist  über  die  Art  und  Weise  der  Weg-  -  ViV-j  ,13 

ubergänge  (vgl.  S.  183),  Breite  und  Rampen-         ^T^T^Al  \V"^:  j 
neigungen  Entscheidung  zu  treffen.    In  den       ,/  /  1:  M 

Abb.  106  und  107  sind  die  Ausmündungen      'i    i    y         y  il*/ 
eines  unter  einem  Auftrag  liegenden  Durch-     ""^-L  j,  JL-— - 

lasses  und  eines  Einschnittgrabens  im  Ge-             pv<  ^ 

lände  dargestellt,  —  Einzelheiten,  die  häufig            K*Cd  ~  >   —,a 

zu  beachten  sind. 

Im  übrigen  erfolgt  die  Vervollständigung  des  Entwurfs  durch  Eintragung  der  Bau- 
werke und  Nebenanlagen  nach  den  Vorschriften  S.  222. 

2.  Die  vorschriftsmäßige  Form  des  Gesamtentwurfs.  Nach  den  Vorschriften  über 
allgemeine  Vorarbeiten  für  Eisenbahnen  der  Preußisch-Hessischen  Eisenbahngemeinschaft 
vom  15.  Mai  1897  ist  für  die  Vorlage  an  den  Minister  der  öffenlichen  Arbeiten  der 
Entwurf  in  folgender  Form  aufzustellen.    Es  sind  anzufertigen: 

1.  eine  Übersichtskarte  im  Maßstab  1  :  100000  mit  der  zinnoberrot  eingetragenen 
Bahnlinie; 

2.  die  erforderlichen  Lage-  und  Höhenpläne  im  Maßstab  1  :  10000  bzw.  1  :  500  für 
die  Längen,  bzw.  die  Höhen; 

3.  ein  Erläuterungsbericht,  behandelnd  die  Bahnführung,  die  Wege- und  Vorflut- 
anlagen,  Mitbenutzung  von  öffentlichen  Wegen;  Berührung  von  Staatsdomänen 
und  Forsten,  Mooren,  Bergwerksbesitz  und  militärischen  Anlagen;  Leistungsfähigkeit 
der  Bahn,  Gründerwerb  und  Erläuterungen  zum  allgemeinen  Kostenanschlag; 

4.  ein  allgemeiner  Kostenanschlag  nach  den  Titeln  unter  tunlichster  Beschränkung 
der  Unterabteilungen  des  Normalbuchungsformulars  (siehe  weiter  unten); 

5.  eine  Denkschrift  über  Zweck,  Länge  und  Linienführung,  die  wirtschaftlichen  und 
Verkehrsverhältnisse  und  den  fiskalischen  Grundbesitz  des  zu  erschließenden  Land- 
strichs, die  Baukosten  und  die  Leistung  der  Beteiligten  und  den  Staatszuschuß  zu 
den  Grunderwerbskosten; 

6.  eine  Ertragsberechnung  als  getrennte  Anlage  auf  Grund  der  zu  veranschlagenden 
Einnahmen  und  Ausgaben  an  Hand  des  nach  den  voraussichtlichen  Leistungen  der 
Betriebsmittel  aufzustellenden  Betriebsplans. 

Für  Staatsbahnen  sind  die  XIV  Titel  des  Normalbuchungsformulars  folgende: 

Titel  des  Hauptkostenanschlags. 

Titel     I.    Grunderwerb  und  Nutzungsentschädigung. 

II.    Erd-,  Fels-  und  Böschungsarbeiten,  Futtermauern  usw.  zur  Herstellung  des 
Bahnkörpers,  einschl.  der  Wegübergänge. 
»     III.    Einfriedigungen,  ausschl.  derjenigen  der  Stationen. 

»     IV.    Wegübergänge,  Unter-  und  Überführungen  von  Wegen  und  Eisenbahnen. 
»     V.    Durchlässe  und  Brücken. 
»    VI.  Tunnels. 
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Titel  VII.  Oberbau  der  freien  Bahn  und  der  Stationen,  einschl.  Bettungsstoff  und 
Stellwerken. 

»    VIII.  Signale  nebst  dazugehörigen  Buden  und  Wärterwohnungen ,  einschl.  der 
Telegraphenleitungen. 

»      IX.  Stationen  nebst  allem  Zubehör  an  Gebäuden,  auch  Wasserstationen,  ausschl. 

Werkstattanlagen  aller  Art.    Hier  auch  Drehscheiben,  Schiebebühnen  usw. 
»       X.  Wcrkstattanlagen. 

»      XI.  Außerordentliche    Anlagen,    als    Flußverlegungen,    Durchführung  durch 
Festungswerke,  Häfen  und  Fähranstalten. 
XII.  Betriebsmittel. 
>    XIII.  Verwaltungskosten  (auch  für  Vorarbeiten). 
»    XIV.  Insgemein. 

Dazu  kommen  bei  Privatbahnen  folgende  vier  Titel: 

XV.  Etwaige  Ausfälle  beim  Betrieb  auf  Kosten  des  Baufonds. 

XVI.  Zinsen  während  der  Bauzeit. 
XVII.  Kursverluste. 

XVIII.  Erste  Dotierung  der  Reserve-  usw.  Fonds. 

3.  Die  Darstellung  des  Gesamtentwurfs.  In  Preußen  erfolgt  die  Darstellung  nach 
dem  Vorbild  der  den  Bestimmungen  für  die  Aufstellung  der  technischen  Vorarbeiten 
von  1871  beigefügten  Anlage^75),  jedoch  unter  Beachtung  der  von  dem  Zentraldirek- 
torium der  Vermessungen  im  Preußischen  Staate  herausgegebenen  Bestimmungen  über 
die  Anwendung  gleichmäßiger  Signaturen  für  topographische  und  geometrische  Karten, 
Pläne  und  Risse.    2.  Auflage,  Berlin. 

Alles  Bestehende  wird  in  Schwarz  dargestellt,  alles  auf  den  Entwurf  Bezügliche 
in  Zinnoberrot  eingetragen  und  in  denselben  Farben  beschrieben.  Im  Lageplan 
wird  die  Linie  bei  den  allgemeinen  Vorarbeiten  mit  einem  kräftigen  zinnoberroten  Strich 
unter  Angabe  der  Berührungspunkte  der  Kreisbogen  und  deren  Halbmesser  und  der 
Längenteilung  mit  ganzen  und  halben  Kilometern  (nicht  mit  einzelnen  Stationen)  ange- 
geben (vgl.  Abb.  109,  S.  223).  Kommen  bei  den  ausführlichen  Vorarbeiten  oder  be- 
sonderen Entwürfen  einzelner  Strecken  Böschungen  zur  Darstellung,  so  werden  diese  im 
Auf-  und  Abtrag  waldgrün  und  durch  Abtönung  mit  Sepia  unterschieden  angelegt  — 
oder,  was  zu  empfehlen  ist,  man  legt,  abweichend  von  der  auf  S.  35  der  genannten 
Vorschriften  enthaltenen  Bestimmung  die  Einschnitte  braun  statt  grün  an. 

Im  Höhenplan  wird  die  Geländelinie  in  Schwarz  als  ein  geradliniger  gebrochener 
Linienzug  gezeichnet.  Die  Steigungslinie  selbst  wird  in  Planumshöhe  durch  einen  starken 
zinnoberroten  Strich  dargestellt.  Die  Höhenlinien  werden  in  den  Aufträgen  bis  zum 
Planum  verlängert  und  an  ihnen  bei  Abträgen  unter  der  Planumslinie,  bei  Aufträgen 
darüber  die  Tiefe  der  Einschnitte  und  die  Höhe  der  Dämme  in  Rot  eingeschrieben. 

Unmittelbar  unter  der  gegebenenfalls  gehobenen  Wagerechten  (Abb.  108)  werden 
die  Entfernungen  der  Stationen  und  Zwischenpunkte  in  Schwarz,  darüber  längs  den  bis 
zum  Gelände  schwarz  auszuziehenden  Höhenlinien  die  Geländehöhen  in  gleicher  Höhe 
gleichfalls  in  Schwarz  (in  Abb.  108  unterstrichen)  und  über  diesen  die  Planumshöhe  in 
Zinnoberrot  übersichtlich  eingetragen. 

Sodann  wird  der  Entwurf  des  Bahnkörpers  mit  allen  Bauwerken  und  Nebenanlagen 
mit  Zinnoberrot  in  den  Höhenplan  eingezeichnet,  die  Bahnhofs-  und  Weganlagcn, 

75J  Farbig  wiedergegeben  auf  Tafel  II  des  »Handb.  d.  Ing.- Wiss ens  eh.«,  4.  Aufl.,  Teil  I,  Bd.  I, 
Kap.  I,  bearbeitet  vun  Obekscirltk. 
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insbesondere  die  Wegübergänge ?6),  die  Wegüber-  und  -Unterführungen  und  die  Stei- 
gungen der  Bahn  mit  derselben  Farbe  beschrieben,  während  alle  auf  die  Wasserverhält- 


Abb.  toS  u  ion.  Unheil-  und  I.;ige[>:a;i  .-ti  ull^emei 


Abb.  10S.  IK.hen plan"-"  . 


Vorarbeiten.    I.ängenm.irstab  i  :  loooo. 

HoliL-nm.ihstal)    i  :  500. 


Ger  Li»  2?Cn    /V,„„  A 
Hatbm  7fk>rr 


Abb.  109.  I.ageplan. 


I>ie  NVegubergänge  in  Schienenhohe  erheben  »ich  dmbei  um  den  Höhenunterschied  der  Schienen- 
oberkante und  de*  Planums  45  bis  50  cm  über  das  Ictitcre;  vgl.  Abi-.  108  vor  Stat.  109.  114  und  nach 
Sut.  116.  Bei  dem  Wcgübergange  im  Einschnitt  bei  Stat.  112  fehlen  die  B  uchungen  zwischen  Wegol.erkante 
und  Planum. 

~1 ,  In  de    Zeichnung  i-t  über  der  Wagerechten  N.N.-r-  50,00  statt  N.X.  +  20,00  zu  setzen. 
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nisse  bezüglichen  Neuanlagcn,  die  Brücken  und  Durchlässe  und  die  Wasserstandsver- 
hältnisse, Hoch-  und  Niedrigwasser  der  berührten  Wasserläufe  blau  zu  beschreiben  bzw. 
zu  vermerken  sind.  Die  bestehenden  Anlagen,  z.  B.  die  Wege,  werden  aber  schwarz, 
also  z.  B.  bei  Stat.  107  Graben:  schwarz  —  Durchlaß:  blau;  bei  Stat  112  Weg:  schwarz  — 
Übergang:  rot,  beschrieben.  Die  Abtragsflächen  werden  in  Grau  (mit  chinesischer 
Tusche),  die  Auftragsflächen  blaßrot  (mit  Zinnober),  das  Gelände  braun  (mit  Sepia),  das 
Wasser  mit  Preußischblau  angelegt 

Unter  der  Wagcrechten  werden  die  Krümmungsverhältnisse  durch  Einzeichnen  des 
sog.  Bo  genband  es  in  schwarzer  Farbe  unter  Angabe  der  Länge  der  Bogen  und  der 
Halbmesser  dargestellt.  Die  Bogenanfangs-  und  -endpunkte  werden  mit  der  Längen- 
teilung des  Höhenplans  in  Verbindung  gebracht. 

Bei  den  ausführlichen  Vorarbeiten  sind  auch  die  lichten  Weiten  aller  Bauwerke  und 
die  Breiten  der  Wegübergänge  anzugeben.  Die  Seitengräben  der  Bahn  sind  hierbei 
ebenfalls  blau  eingetragen.  Der  in  der  Richtung  der  Längenteilung  links  liegende  Bahn- 
graben wird  gestrichelt  ,  der  rechte  strichpunktiert  —  ,  beiderseitige, 

Gräben  ausgezogen  dargestellt. 

Bei  der  Darstellung  der  Bahngräben  im  Höhenplan  ist  das  Quergefälle  des  Geländes 
(Abb.  110)  zu  beachten,  indem  die  Sohle  des  oberen  Grabens  (Abb.  110  u.  111)  bei 

starkem  Quergefälle  erheblich  über,  die 
Abb.  non.  in.  Bahngräben  bei  starkem  Quergefälle.     des  unteren  Grabens  unter  dem  in  der 
Abb.  110.  Abb.  in.  Bahnmittellinie    geführten  Längsschnitt 

des  Geländes  zu  liegen  kommt 

In  Abb.  108  u.  109  ist  die  Darstellung 
des  Lage-  und  Höhenplans  in  schwarz 
erfolgt;  es  ist  jedoch  die  farbige  Behand- 
lung angedeutet,  indem  die  roten  Linien 
der  Bahnmittellinie  und  im  Höhcnplan 
die  Steigungslinie  sowie  die  Bauwerke 
kräftiger  hervorgehoben  sind.  Die  rot  zu  schreibenden  Zahlen  und  Worte  sind  nicht, 
die  schwarz  zu  schreibenden  einfach,  die  blau  zu  schreibenden  gestrichelt  unterstrichen. 
Es  ist  noch  zu  bemerken,  daß  die  Geländeordinatcn  bis  zum  Gelände  schwarz,  im  Auf- 
trage zwischen  Gelände  und  Steigungslinic  (Planum)  dagegen  rot  zu  zeichnen  sind.  Die 
Darstellung  der  Lage-  und  Höhenpläne  für  ausführliche  Vorarbeiten  findet  sich  im 
Handb.  d.  Ing.-Wissensch.,  4.  Aufl.,  Teil  I,  Bd.  I,  Kap.  I,  Taf.  IV  u.  V. 


§  14.  Die  Ermittelung  und  Verteilung  der  Erdmassen  und  die  Kosten- 
berechnung der  Bodenbewegung. 

Maßgebend  für  die  Kosten  einer  Bahn,  insbesondere  der  vollspurigen  Bahnen,  sind 
die  Kosten  der  Erdarbeiten,  an  denen,  abgesehen  von  einer  guten  Linienführung,  durch 
eine  zweckmäßige  Massenverteilung  erheblich  gespart  werden  kann.  Die  Gesamtkosten 
der  Erdarbeiten  setzen  sich  zusammen  aus  den  Gewinnungskosten ,  dem  Lösepreis  und 
den  Bewegungskosten.    Es  ist  daher  erforderlich,  zu  kennen: 

1.  die  Größe  der  zu  bewegenden  Massen  und 

2.  die  Entfernungen,  auf  welche  die  einzelnen  Teile  derselben  bewegt  werden  müssen, 
unter  Berücksichtigung  der  Neigungsverhältnissc  der  Förderbahn. 

Der  Bahnkörper  jeder  Linie  besteht  aus  Abträgen  und  Aufträgen,  Einschnitten  und 
Dämmen.  Zunächst  ist  ein  vollständiger  Ausgleich  zwischen  Ab-  und  Auftrag  innerhalb 
des  Bahnkörpers  und  eines  durch  natürliche,  nicht  ohne  unverhältnismäßige  Kosten  oder 


Digitized  by  Google 


§  14-  Die  Ermittelung  und  Verteilung  der  Erdmassen  u.  die  Kostenberechnung  der  Bodenbewegung.  225 


Zeitopfer  zu  beseitigende  Hindernisse  begrenzten  Förderabschnittes  bei  der  Linienführung 
anzustreben.  Nicht  immer  wird  diese  Ausgleichung  trotz  entsprechender  Verbesserung 
und  Verschiebungen  der  Linie  an  sich  zu  erzielen  sein,  und  es  wird  entweder  ein  Rest 
von  Abtrags-  oder  ein  solcher  von  Auftragsmassen  übrig  bleiben,  die  man  an  noch  zu 
bestimmenden  Stellen,  im  ersteren  Fall  außerhalb  des  Bahnkörpers  auszusetzen,  im 
letzteren  Fall  außerhalb  desselben  zu  entnehmen  hat  (s.  Abb.  118).  Die  Zweckmäßig- 
keit eines  solchen  Ausgleichs  wird  aber  sonst  noch  bedingt  einerseits  durch  eine  ungeeignete 
Beschaffenheit  des  Abtragbodens  für  den  Auftrag  und  durch  die  sich  etwa  ergebenden 
kostspielige  Förderweiten  und  Steigungen  oder  auch  durch  örtliche  Hindernisse  sowie 
durch  die  gegebene  Ausführungszeit.  Es  kann  sich  somit  die  wirtschaftliche  Notwendig- 
keit ergeben,  einen  Teil  des  Abtrags  auszusetzen,  einen  andern  zu  entnehmen,  während 
nur  der  Rest  sich  im  Bahnkörper  selbst  ausgleicht. 

Es  wird  daher  die  Aufgabe  des  Ingenieurs  sein,  die  Bedingungen  zu  finden,  unter 
denen  die  Kosten  der  Massenverteilung  am  kleinsten  werden.  Um  nun  zu  diesem  Er- 
gebnis zu  gelangen,  ist  zuvörderst  die  Ermittelung  der  Massen  in  den  Einschnitten  und 
Dämmen,  also  der  Vorrats-  und  Bedarfsmassen,  erforderlich. 

I.  Die  Ermittelung  der  Erdmassen. 

1.  Die  Flächenermittelung  der  Querschnitte.  Die  Querschnittsfläche  ergibt  sich 
bei  einigermaßen  regelmäßigem  Gelände  ohne  Rücksicht  auf  eine  Querneigung  desselben 
bis  zu  einer  solchen  von  1  :  10  bei  den  allgemeinen  Vorarbeiten  genau  genug  aus  der 
Höhe  des  Querschnitts  in  der  Achse  gemessen,  d.  h.  der  aus  dem  Längenschnitt  ent- 
nommenen Höhe  auf  Grund  der  gegebenen  Querschnittsabmessungen: 

1.  der  Planumsbreite  B,  2.  der  Böschungsneigung  1  :  m,  3.  der  Grabenabmes- 
sungen. 

Es  ist  nämlich  /'„  =  B  ■  y  m  -y*  für  Auftrag  und  F,  =  B,  •  y  4-  •  y*  +  2  g  im 
Abtrag  (Abb.  112!,  und  zwar  entnimmt  man  die  Querschnittsfläche  entweder  aus  Listen 
nach  der  Höhe  y  (vgl.  Tab.  II),  oder  man  mißt  sie  mittels  des  Flächen maßstabs 

Abb.  112.  Querschnittsberechnung.  Abb.  113.  FlMchenma&stab. 


^Profilmaßstabs),  der  in  Abb.  113  dargestellt  ist.  In  diesem  ist  für  den  Auftrag  der 
Posten  B-y  der  obigen  Gleichung  durch  eine  Gerade,  der  zweite  ///  -y'  durch  eine 
Parabel  dargestellt.  Beim  Abtrag  kommt  der  dritte  sich  gleichbleibende  Summand  2  g 
durch  einen  entsprechenden  Abstand  des  Anfangspunkts  der  anders  geneigten  Geraden 
von  der  /-Achse  zum  Ausdruck.  Die  Neigung  der  Geraden  wechselt  mit  der  Planums- 
breite. 

In  Abb.  113  sind  die  Dammhöhen,  bzw.  die  Einschnittstiefen  auf  der  lotrechten  Achse 
aufgetragen.  Die  Flächen  werden  wagcrecht,  z.  B.  für  eine  Höhe  von  3,75  m  mit  Fa  und 
F,  abgegriffen. 

Der  Abb.  113  liegt  ein  Maßstab  von  1  mm  =  2  qm  und  der  Querschnitt  einer  Neben- 
bahn zugrunde. 

Edelborn,  Tiefbau.  I.  lid.  3.  Aull.  je 
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Unter  Annahme  eines  wagerechten  Geländes  und  einer  i|  fachen  Böschung,  sowie 
einer  Planumsbreite: 

1.  von  2,50  m  für  eine  Kleinbahn, 

2.  von  4,20  m  für  eine  Nebenbahn, 

3.  von  5,50  m  für  eine  eingleisige  Hauptbahn, 

4.  von  9,00  m  für  eine  zweigleisige  Hauptbahn, 

einer  Grabensohlenbreite  und  Grabentiefe  von  0,30  und  0,30  m  für  eine  Kleinbahn,  von 
0,40  und  0,40  m  für  eine  Nebenbahn,  von  0,60  und  0,45  m  für  eine  Hauptbahn  ergeben 
sich  die  Querschnittsflächen  aus  nachstehender  Tabelle  II. 


Tabelle  II.    Querschnittsflächen  bei  gegebenen  Höhen  und  Tiefen. 


1 

Auftrag 

Abtrag  einschl.  Gräben 

Querschnitt 
zweier  Gräben 

Höhe 

Klein- 

Neben- 

Hauptbahn 

Klein- 

Neben- 

Hauptbahn 

für 
Klein- 
i.atinen 

für 
Neben- 
bahnen 

fUr 
Haupt  - 
bahnen 

bahn 

bahn 

1  gleisig 

2  gleisig 

bahn 

bahn 

1  gleisig  2  glcisig 

m 

qm 

qm 

qm 

qm 

qm 

qm 

qm 

qm 

qm 

qm 

qm 

1,0 

I  <■> 

7.00 

10,50 

6,86 

._     f—  r 
9JO 

12,05 

15.55 

0,45 

0,80 

1,148 

3.o 

21,0 

26,10 

30,00 

40,50 

28,66 

36,50 

42,85 

53-35 

5,o 

50,0 

65,00 

82,50 

62,45 

75-30 

8S,6S 

io3-'5 

7,o 

91,0 

102,90 

112,00 

136.50 

108,25 

126,10 

140.45 

164.95 

8,0 

116,0 

129,60 

140,00 

l68,O0 

«35.65 

I56.00 

1/2.35 

200.35 

10,0 

192,00 

205,00 

2AO  OO 

«99-45 

224,80 

245.15 

280.15 

12,0 

266,40 

282,00 

324.O0 

275,25 

305. 60 

329.95 

37L95 

15,0 

37S,o 

400,50 

420,00 

472.50  1 

4«  1.45 

449-30 

479,6s 

532,15 

20,0 

650,0 

684,00 

710,00 

780,00 

698.45 

748.80 

789.>5 

8S9>«5 

Beträgt  die  Querneigung  des  Geländes  weniger  als  1  :  9  bis  1  :  1  o,  so  braucht  dieselbe 
nicht  berücksichtigt  zu  werden. 

Auch  für  Gelände  mit  größerer  Querncigung  kann  ein  besonderer,  für  die  allgemeinen 
Vorarbeiten  brauchbarer  und  hierbei  anzuwendender  Flächenmaßstab  hergestellt  werden, 

und  zwar  auf  zwei  verschie- 


Abb.  114. 

Querschnittsberechnung  unter  Berücksichtigung  der  Querneignng. 


dene  Arten78}. 

Das  eine  Verfahren,  das 
zweckmäßig  dann  Anwendung 
findet,  wenn  an  einzelnen 
Stellen  oder  nachträglich  die 
Querneigung  berücksichtigt 
werden  soll,  mag  hier  ange- 
deutet werden.  Bedeutet  in 
Abb.  114  tg  fi  =  «  die  Quer- 
neignng des  Geländes,  tg  a  = 

1     die  Böschung  des  Erd- 

korpers;  ferner  sei  der  Quer- 
schnitt AH  ED  mit  Quernei- 


7t,  Vgl.  A.  Gokkino,  Masscnermittelung,  Masscnvcrleilung  und  Transportkosten  der  Erdarbeiten.  5.  Aufl. 
Berlin  1907,  S.  27. 
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gung  des  Geländes  —  /%  derselbe  zu  dem  Dreieck  ACD  ergänzte  Querschnitt  =  F\, 
das  Ergänzungsdreieck  HCF.=  F0.  Wird  ferner  der  Querschnitt  ohne  Querneigung 
unten  durch  eine  VVagerechte  begrenzt  ==F',  dieser  zu  einem  Dreieck  ergänzte  Quer- 
schnitt =  /♦',  =  m  ■  h\  (nach  oben),  so  wird : 


i  —  m'  ■  n* 


Fx  =  m  h\  für  n  =  o 


und  der  Unterschied 

J  —  F  —  F"  =  F\  —  = 


.  m  •  h\  =  l\  F, 


B  ho 


B' 
4/» 


Man 

Ft ,  zieht  von  der  Abscissc  x  ab  Fe  durch 

Abb.  115.  FUcbenm»ß»tab  zu  Abb.  114. 


sich  gleichbleibend  für  ein  und  dieselbe  Planumsbreite  H  und  Böschungsneigung 
zeichnet  nun  zuerst  die  Parabel  x  ~—  in  •  h\ 
Eintragen  einer  im  Abstand  F,  von  der 
y- Achse  gleichlaufenden  Geraden,  dann 
erhält  man  das  Paralleltrapez  ohne  Quer- 
ncigung  und  zählt  den  Unterschied  J  hinzu. 
Indem  man  aber  Jtt  =  tg  y  setzt  findet 
man  ./,  indem  man  in  A  den  Winkel  y 
anträgt.  Ferner,  wenn  man  in  B  den 
Winkel  450  anträgt,  bringt  man  F*  auf 
die  lotrechte  Ordinate  unmittelbar  unter 
J  und  findet  so 

F>  +  ./^=F. 

Bei  den  ausführlichen  Vorarbeiten  kann 
bei  ebenem  Gelände  die  Flächenberech- 
nung, wie  bei  den  allgemeinen,  nach  dem 
Flächenmaßstab  auf  Grund  des  endgültigen  Höhenplans  erfolgen.  Bei  wechselndem 
Gelände  muß  jedoch  die  Flächenberechnung  nach  dem  aufgenommenen  endgültigen 
Querschnitte  geschehen. 

Die  Flächenermittclung  der  Querschnitte  kann  entweder 

a)  durch  Rechnung,  oder  b)  auf  zeichnerischem  Wege,  und  zwar  durch 
Flächenverwandlung  (Abschieben),  durch  zeichnerisches  Zusammenzählen  oder  durch 
Umfahren  der  Fläche  mittels  eines  Planimeters,  z.  B.  mit  demjenigen  von  AMSLER  er- 
folgen. Da  allzu  große  Genauigkeit  hier  nicht  erforderlich  ist,  so  empfiehlt  sich  die 
Ersetzung  der  genauen  Rechnung  durch  das  schneller  zum  Ziel  führende  zeichnerische 
Verfahren;  namentlich  ist  das  zeichnerische  Zusammenzählen  jedem  andern  an 
Schnelligkeit  überlegen.  Man  teilt  hierbei  den  Querschnitt  in  Streifen  gleicher  Breite, 
von  etwa  1  cm,  und  zählt  die  abgegriffenen  Höhen  zusammen.  Bei  der  Flächenver- 
wandlung verwandelt  man  das  unregelmäßige  Vieleck  in  ein  Viereck  und  dieses  dann 
in  ein  Dreieck,  indem  man  die  unregelmäßige  Bodenlinie  durch  eine  Gerade  ersetzt, 
auf  Grund  des  Satzes,  daß  die  Inhalte  von  Dreiecken  mit  gleicher  Grundlinie  und  gleicher 
Höhe  einander  gleich  sind  (Abb.  116)"). 


79)  Die  Abb.  114  bis  116,  123,  13t,  134,  142  bis  145  sinddem  »llundb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  4. 
I.  Teil,  lld.  I,  Kap.  I.  bearbeitet  v.  L.  0«i:ksi  iiclte,  entnommen. 

15* 
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a.  Die  Massenermittelung80)  geschieht  nun  a)  durch  Rechnung,  indem  man 
den  Körperinhalt  in  einzelne  schmale,  prismatische  Teile  zerlegt  und  diese  annähernd 
F  -4-  F 

setzt  J  =  •  /,  wenn  /  den  Abstand  der  den  Körperteil  begrenzenden  Quer- 

schnittsflächen  (Abb.  117)  und  FJ  und  F3  deren  Inhalt  bezeichnet. 


Abb.  116.  Fläcbcnverwandlung.  Abb.  117.  Massenennittclung 


Dieses  Verfahren  gibt  unter  Voraussetzung  einer  ebenen  Gcländcoberfläche  zwischen 
den  benachbarten  Querschnitten  etwas  zu  viel.    Oder  man  greift  im  Längenschnitt  die 
h  -\-  h 

mittlere  Höhe  //  =  —   zweier  aufeinander  folgenden  Querschnitte  Ft  und  F,  ab, 

2 

findet  für  diese  Höhe  //  den  Querschnitt  und  erhält  J=  F  ■  l  etwas  zu  klein.  Die 
Fehler  sind  für  allgemeine  Kostenanschläge  ohne  Bedeutung,  bei  ausführlichen  An- 
schlägen werden  sie  in  zulässigen  Grenzen  gehalten,  indem  man  die  Querschnitte  näher 
aneinander  legt. 

Man  nimmt  /  bei  allgemeinen  Vorarbeiten  in  hügeligem  Gelände  durchschnittlich  zu 
25  bis  50  m,  bei  ausführlichen  20  bis  25  m  an. 


Tabelle  III.  Muster  einer  Massenberechnung. 


Quer- 
schnitt in 
Station 


70  -  50 

71  +<■' 
7'  \-  5° 
7-  +  0 


2 


c 

. 

ö 

- 

■- 


M  i|1U 

'  o.S 


5o 
5" 


S  |  6 
Abtrag 


; 


9    |  10 
Aufti  ag 


1  s 


1 


c 
■ 


i-bm 


: 


Masse 


i,4  — 
1 


70.0 
6u.r> 


42.2 

34.= 
26.4 


7'M 
00.6 


! 


chin 
,;S;o.o 


.5 


ebm 

343s.ü 
=727/' 


'2         i.J  '4 

Verwendung 

c  außerhalb 
■~         der  Station 

7, 


■ 
■ 

= 


70,0 
60.0 


7U 

viel 


m  i  clim 
2667,0 


Das  Ergebnis  der  Berechnung  wird  nach  dem  vorstehenden  Muster  aufgestellt, 
während  für  die  Massenverteilung  und  Kostenberechnung  das  am  Schlüsse  dieses  Para- 
graphen gegebene  Muster  auch  hier  benutzt  werden  kann. 

tto)  Vgl.  A.  (loüKisu  a.  a.  O.  S.  3  und  »Handb.  d.  Ing. - W issensch  «.  4.  And.,  I.  Teil,  Bd.  I,  Kap.  I, 
S.  163  f. 
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b)  Durch  Zeichnung,  indem  man  den  Flächenplan  und  dann  den  zugehörigen 
Massenplan  oder  das  sog.  »Flächen-«  und  » Massenprofil «  untereinander  aufträgt8'). 

o)  Der  Flächenplan.  Man  zeichnet  am  besten  oben  auf  dem  Zeichenblatt  den 
Höhenplan  (Abb.  118)  der  zu  behandelnden  Strecke  auf  und  darunter  zunächst  für  die 


Abb.  119.  Flächen-  und  Massenplan8*). 


s,|  Vgl.  »Handb.  d.  Ing.- Wi9sensch.<,  4.  Aufl.,  I.Teil,  Bd.  I,  Kap.  I,  S.  i6Sff.,  und  A.  Gokking  a.  a.  O. 

8>)  Im  Massenplan  links  bezieht  sich  »a*  auf  den  wagerechten  Abstand  der  gleichlaufend  mit  der 
Massenlinie  aufgetrogenen  Ablagerungslinic,  ebenso  wie  rechts  *c*  auf  den  wagerechten  Abstand  der  Ent- 
nahmelinie, vgl.  4,  Seitenentnahme  und  Ablagerung,  S.  280. 
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Darstellung  des  Flächenplans  wiederum  die  Steigungslinie.  Dann  bringt  man  die  ein- 
zelnen Querschnittslinien  in  dem  nach  Art  der  Vorarbeiten  und  dem  Maßstab  gewählten 
Abstand  (von  100  bis  50  m)  aus  dem  Längenschnitt  herunter  und  trägt  von  der  Steigungs- 
linie nach  oben  und  unten,  entsprechend  Abtrag  oder  Auftrag,  auf  jeder  Höhenlinie 
(Ordinate)  den  betreffenden  Querschnitt  nach  dem  Flächenmaßstab  (Abb.  113,  S.  225) 
auf.  Durch  Verbindung  der  Endpunkte  erhält  man  den  Umriß  des  Flächenplans 
(Abb.  119).  Eine  Veränderung  der  Planumsbreite,  wie  sie  namentlich  bei  Bahnhöfen 
eintritt,  zeigt  sich  im  Flächenplan  durch  einen  Sprung  oder  ein  steiles  Ansteigen  oder 
Abfallen  der  Umrißlinie  (vgl.  Abb.  120). 

Der  Maßstab  ist  nach  der  Planumsbreite  und  der  Größe  der  Querschnitte  1  mm  =  2  bis 
5  qm  zu  wählen.  Dabei  werden  die  Auftragshöhen  entsprechend  der  Auflockerung  der 
betreffenden  Bodenart  unter  Benutzung  des  Verkleinerungsmaßstabs  (Abb.  121) 


Abb.  120.  Flächen-  nnd  Massenplan  einer  Abb.  122.  Abzug  der  Seilengräben 

Bahnverbreitening  dnreh  einen  Bahnhof.  von  den  Flüchenhöhen. 


verkleinert,  indem  man  die  Länge  /  auf  dem  einen  Schenkel  OP  des  Winkels  aufträgt 
und  das  verkleinerte  Maß,  z.  B.     ,  als  Abstand  des  Endpunktes  P  vom  anderen 

Schenkel  OQ  abgreift. 

Indem  man  nun  auch  die  in  denselben  Stationen  der  Linie,  z.  B.  bei  Anschnitten 
(vgl.  Abb.  123,  II)  oder  bei  Aufträgen  aus  den  Seitengräben  gewonnenen  Flächen 
(Abb.  122)  von  den  Flächenhöhen  absetzt,  erhält  man  den  Bedarf,  der  in  den  betreffen- 
den Querschnitten  zu  decken  ist  (Abb.  123)  und  der  für  die  Längsförderung  übrigbleibt. 
Die  Darstellung  des  Übergreifens  zwischen  Auftrag  und  Abtrag,  welches  bei  stärkerer 
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Querneigung  des  Geländes  stattfindet,  wird  im  Flächenplan  nach  Abb.  123  zur  Dar- 
stellung gebracht. 

Die  Fläche  des  Flächenplans  zwischen  Steigungs-  und  Umrißlinie  gibt  nun  unmittelbar 

die  Raummasse  an.  Denn  die  Fläche  zwischen  zwei  Querschnittslinien  vom  Abstand  / 

F  -4-  F 
ist  J=  -     -   '  ■  l  wie  oben. 

2 

,3)  Der  Massenplan.  Man  kann  nun  aus  dem  Flächenplan  den  Massenplan  her- 
stellen, aus  dem  der  zwischen  zwei  Querschnitten  (Stationen)  vorhandene  Vorrat  oder 
erforderliehe  Bedarf  an  Massen  entnommen  werden  kann. 

1.  Die  Massenlinie  und  ihre  Eigenschaften.  Man  erhält  die  Massenlinic  oder 
das  Massenprofil,  d.  h.  den  Umriß  des  Massenplans,  wenn  man  von  einer  Wagerechten 
AB  aus  (Abb.  124)  auf  einer  beliebigen  lotrechten  Höhenlinie  oder  einem  Quer- 
schnitt die  von  einer  anderen  beliebigen  Anfangslinie  oder  Querschnitt  aus  bis  dahin  ver- 
fügbaren oder  erforderlichen  Ab-  oder  Auftragsmassen,  und  zwar  in  der  Regel  die 
Abträge  wie  im  Höhen-  und  Flächcnplan  nach  oben,  die  Aufträge  nach  unten  nach 
einem  beliebigen,  der  Größe  der  Massen  angepaßten  Maßstab,  z.  B.  200  cbm  =  1  mm, 
aufträgt  und  wie  bei  dem  Längenschnitt  des  Geländes  die  für  die  einzelnen  Stationen 
erhaltenen  Punkte  verbindet. 

Abb.  124.  Zeichnung  der  Musenlinie. 
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In  Abb.  124,  in  welcher  der  Querschnittsabstand  zu  /  m  angenommen  ist  und  welche 
den  einfachen  Fall  darstellt,  daß  sich  ein  Einschnitt  Ä  W\E'  mit  einem  Damm  E'  W'aJ' 
der  Masse  nach  ausgleicht,  ist  von  der  W agerechten  A  B  aus  zunächst  auf  der  Lotrechten 
BC  die  Masse  1  zwischen  den  Querschnitten  A  A'  und  CC't  dann  auf  DE'  die  ganze 
Einschnittsmasse  DE=\-\-z  nach  oben,  und  zwar  als  Bezugs-  oder  Vorratsmasse 
aufgetragen.  Es  folgt  nun  der  Damm  —  die  Verbrauchsmasse,  deren  einzelne  Teile 
nach  unten  aufgetragen  werden,  da  sie  die  Vorratsmassen  decken  sollen.  Es  wird 
also  von  der  Wagerechten  EF  aus  zunächst  auf  der  Lotrechten  G  G'  die  Masse  3  =  FG, 
dann  die  ganze  Dammasse  3  -f-  4  =  HJ  auf  der  Lotrechten  JJ'  nach  unten  aufge- 
tragen usf.    Die  Linie  ACEGJM  ist  dann  die  Massenlinie. 

Für  die  Massenlinie  ergeben  sich  dann  folgende  Eigenschaften: 
Der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  der  Massenlinie  ist  gleich  der 
Masse  zwischen  den  zugehörigen  Querschnitten.    Jede  Höhe  imMasscnplan 
stellt  eine  Massengröße  dar.  Ferner: 
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Abb.  125.  Höhen-  und  Massenplan 
einer  Tunnelstrecke. 


Höhen. 


Je  nachdem  die  Massenlinie  von  links  nach  rechts  steigt  oder  fällt,  ent- 
spricht sie  bei  der  angenommenen  Art  und  Weise  des  Auftragens  im  Längen- 
schnitt einem  Einschnitt  oder  einem  Damm. 

Die  Punkte  A,  E,J}  M  in  Abb.  124,  in  welchen  die  Berührende  an  die  Massenlinic 
wagerecht  ist,  entsprechen  den  Wechsel-,  Null-  oder  Übergangspunkten  A',  E, 
X,  Ar  im  Längenschnitt,  während  den  höchsten  oder  tiefsten  Punkten  im  Flächenplan 
die  Wendepunkte  der  Masscnlinie  entsprechen  (vgl.  Abb.  119,8.229). 

Die  aufsteigende  Linie  nennt  man  die  Bezugs-,  die  absteigende  die  Verbrauchs- 
linie. Je  steiler  die  Masscnlinie  zwischen  zwei  Querschnitten  verläuft,  desto  mehr  Masse 
auf  das  Meter  ist  verfügbar;  je  flacher  dagegen  die  Massenlinie  sich   darstellt,  desto 

geringere  Massen  sind  vorhanden  oder  erforderlich. 
Die  Massenlinie  wird  eine  gerade,  wenn  der  Quer- 
schnitt sich  gleich  bleibt,  wie  z.  B.  in  einem  Tunnel 
(vgl.  Abb.  125).  Wird  die  Massenlinie  an  einzelnen  Stellen 
wagerecht  (wie  in  Abb.  119,  S.  229  bei  dem  Bauwerk 
am  tiefsten  Punkte  des  Tals),  so  ist  dort  entweder 
keine  Einschnittsmasse  vorhanden  oder  keine  Auf- 
tragmasse erforderlich,  d.  h.  die  Bahn  verläuft  im 
Gelände,  oder  der  Damm  ist  durch  ein  Bauwerk  er- 
setzt; im  Flächenplan  zeigt  sich  in  letzterem  Fall  eine 
Lücke.  Eine  Wegübergangsrampe  wird  durch  eine 
lotrechte  Linie  im  Masscnplan  dargestellt.  In  Abb.  1 26 
ist  eine  Übergangsranipe  gezeichnet  im  Auftrag  und 
im  Abtrag  liegend,  wie  die  Bahn  selbst  danach  aus- 
gezogen bzw.  gestrichelt  ist,  jedoch  ohne  die  zuge- 
hörige Seitenförderung. 

In  Abb.  1 24  war  vorausgesetzt,  daß  der  Einschnitt 
gleich  dem  Auftrag  sein  sollte;  dann  ist  HJ=DE, 
d.  h.  der  Punkt  J  kommt  in  dieselbe  Wagcrechte  mit 
A  zu  liegen,  und  die  sich  ausgleichende  Masse,  sowohl 
des  Einschnitts  wie  des  Auftrags,  wird  durch  dieselbe 
über  dieser  Wagerechten  stehende  Höhe  DE  des 
»Berges*  AEJ  dargestellt.  Das  gleiche  ist  der  Fall 
mit  Teilen  des  Einschnitts  oder  Dammes,  die  unter 
sich  denselben  Inhalt  haben,  sich  also  ausgleichen 
können;  ist  z.  B.  die  Masse  2  gleich  3,  dann  müssen 
C  und  G  auf  der  Massenlinie  auf  derselben  Wage- 
rechten liegen,  und  die  sich  im  Ab-  und  Auftrag  ausgleichende  Massengröße  wird  durch 
die  über  diesen  Wagerechten  stehende  Hohe  KE  des  Berges  CEG  dargestellt. 

Was  nun  für  die  Wagerechten  AJ  und  CG  gilt,  gilt  für  jede  beliebige  wagerechte 
Linie  .VT,  welche  die  Massenlinie  in  den  Punkten  .V  und  Y  und  die  Lotrechte  im  Wechscl- 
punkt  E  zwischen  Ab-  und  Auftrag  in  R  schneidet.  Dann  werden  durch  die  Punkte 
X  und  Y  die  Grenzquerschnitte  im  Ab-  bzw.  Auftrag  festgelegt,  zwischen  denen  ein 
Massenausgleich  herbeizuführen  möglich  ist,  wenn  man  die  Massen  des  Einschnitts  X  E 
in  den  Auftrag  zwischen  E  Y  befördert.  Die  beiden  Massen  werden  aber  durch  die- 
selbe Hohe  KE  dargestellt.  Die  Lotrechten  XX  und  YV  stellen  gleichzeitig  die  Förder- 
oder die  Transportgrenzen  dar,  zwischen  denen  die  Hodenbewegung  zum  Ausgleich  der 
Massen  stattzufinden  hat. 

Die  beliebigen  Wagerechten  .V  Y  nennt  man  Verteilungslinien,  und  für  diese  gilt: 


Massenpia 


Abb.  126.  Darstellung  der  Mi 
einer  Bahnstrecke  mit  Wetfüberpuig. 

0\  /£ 
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Jede  durch  die  Massenlinie  gezogene  Wagerechte  schneidet  diese  in 
zwei  benachbarten  zusammengehörigen  Punkten,  zwischen  denen  ein 
Massenausgleich  stattfindet. 

Wenn  nun  auf  den  Damm  weiter  rechts  (s.  Abb.  124)  wieder  ein  Einschnitt  folgt, 
so  schneidet  die  Verteilungslinie  X  Y  die  Massenlinie  in  Z  und,  während  die  nach  oben 
abgeschnittene  Massenlinie  XE  Y  mit  einem  Berge  von  der  Höhe  A'  /:  verglichen  werden 
kann,  entsteht  zwischen  Y  und  Z  nach  unten  ein  » T  al  <  von  der  Tiefe  SJ,  in  dem  sich 
die  Masse  SJ  zwischen  den  Querschnitten  ZZ*  und  YY  ausgleicht,  indem  die  Ein- 
schnittsmassc  J'  Z  in  den  Damm  J'  Y  befördert  wird.  Oder,  in  der  Massenlinie  be- 
trachtet, gleicht  sich  die  Bezugstrecke  JZ  mit  der  Verbrauchsstrecke  JY  aus. 
Verallgemeinert  man  nun  den  zwischen  X  YZ  stattfindenden  Ausgleich,  so  kann  man 
auch  sagen: 

Zwischen  allen  auf  einer  Wagerechten,  der  Vcrtei lungslinic,  liegenden 
Punkten  der  Massenlinie  ist  eine  Ausgleichung  der  Ab- und  Auftragsmassen 
im  Bahnkörper  selbst  möglich. 

Da  nun  die  Bodenbewegung  immer  von  dem  Abtrag  nach  dem  Auftrag  erfolgt,  so 
gilt  auch  der  weitere  Satz: 

In  den  Bergen  erfolgt  die  Bewegung  vorwärts,  in  Tälern  rückwärts  (vgl. 
die  Pfeile  in  Abb.  124). 

Wenn  für  die  Einschnittsmassen  vor  .V  und  diejenigen  hinter  Z  keine  Verwendung 
im  Bahnkörper  selbst  mehr  vorhanden  ist,  so  müßten  diese  Einschnittsmassen  XO  und 
AIN  ausgesetzt  werden,  und  man  erhielte  eine  Scitenablagcrung.  Bleibt  ein  Dammstück 
ungedeckt,  wie  z.  B.  E  in  Abb.  119  rechts,  so  muß  die  erforderliche  Masse  seitlich  ent- 
nommen werden,  d.  h.  man  braucht  eine  Seitenentnahme.  Folglich: 

In  den  Höhen  der  an  den  Enden  der  Verteilungslinie  übrigbleibenden 
Teile  der  Massenlinic  erhält  man  die  erforderlichen  Seitcnablagerungen 
oder  Seitenentnahmen. 

2.  Zeichnerische  Darstellung  des  Massenplans.  Um  nun  die  Kaummassen 
1,  2,  3,  4  usf.  (Abb.  124)  ohne  Rechnung  zeichnerisch  aus  dem  Flächenplan  entnehmen  zu 
können,  teilt  man  denselben  in  Streifen  von  der  Breite  /  gleich  1  ein,  so  daß  der  trapez- 
förmige Inhalt  durch  die  mittlere  Höhe  mit  dem  Zirkel  abgegriffen  werden  kann.  Die 
einzelnen  Höhen  können  für  einen  ganzen  Damm  oder  einen  ganzen  Einschnitt  von 
einem  Anfangspunkt  A  aus  auf  den  Anfangshöhenlinien  eines  Einschnitts  oder  Dammes 
nach  oben  bzw.  nach  unten  aufgetragen  werden.  Auf  diese  Weise  wird  der  Rauminhalt 
des  Auf-  und  Abtrages  als  Höhe  (Länge) 
dargestellt  und  kann  durch  Anlegen  eines 
Maßstabes  abgelesen  werden. 

Fallen  die  Wechsclpunkte  und  die 
Knickpunktc  des  Geländes  nicht  mit  den 
lotrechten  Teillinien  der  Streifen  zusammen, 
so  ist  nach  Abb.  127  eine  Flächenver- 
wandlung erforderlich,  um  die  mittlere 
Höhe  abgreifen  zu  können. 

Massenmaßstab.  Bedeutet  im  Flächenplan  1  mm  so  viel  wie  2  qm  und  ist  der 
Querschnittsabstand  zu  50  m  angenommen,  so  wird  1  mm  der  mittleren  Höhe  (Abb.  128) 
gleich  2  •  5o  =  ioocbm  die  Einheit  des  Maßstabes  zur  lotrechten  Ablesung  der  Massen 
aus  dem  Flächenplan.  Müssen  aus  bildlichen  Rücksichten  die  Massen  im  Verhältnis  1  :  .r  ver- 
kleinert aufgetragen  werden,  so  bedeutet  im  Massenmalistab  1  mm  —  .r  ■  j  •  50  =  x  •  1 00  cbm. 


Abb.  127.  Flächen  Verwandlung. 
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Bei  allgemeinen  Vorarbeiten  wählt  man  als  Massenmaßstab  meist  i  mm  gleich  200 
bis  500  cbm,  bei  ausführlichen  Vorarbeiten  1  mm  gleich  100  cbm. 

3.  Mittlere  Förderweite.  Zieht  man  indem  Massenplan  zwei  VVagerechte,  so  stellt 
ihr  Abstand  m  (Abb.  12  g)  eine  Masse  dar,  ihre  Schnittpunkte  mit  der  Massenlinie  aber 
die  Strecken  auf  der  Bezugs-  bzw.  der  Vcrbrauchslinie,  wo  diese  Masse  verfügbar  oder 

erforderlich  ist.  Annähernd  ist  aber  die  mittlere 
Förderweite  x  von  der  Bezugs-  zur  Entnahme- 
strecke, strenggenommen  die  Entfernung  der 
Schwerpunkte  der  Auf-  und  Abtragsmasse,  das 
Mittel  aus  der  Länge  der  beiden  Wagerechtcn 
von  Schnittpunkt  zu  Schnittpunkt  der  Massen- 
Y  linie  gerechnet.  Dies  ist  um  so  genauer,  je 
kleiner  der  Abstand  der  beiden  Wagcrechten 
wird.  Ist  das  Massenteilchen  m  sehr  klein,  so 
kann  man  sagen: 

Die  Entfernung  zweier  in  einer  Wage- 
rechten  liegenden  Punkte  der  Massenlinie 
ist  die  Förderweite,  durch  welche  auch 
die  Förderkosten  nach  einem  bestimmten 
Maßstab  ausgedrückt  werden  können. 

Da  nun  nach  Abb.  129  die  ganze  Fläche 
zwischen  der  Verteilungslinie  JYFund  der  Massen- 
linie durch  in  gleichem  Abstand  m  gezogene 
Wagerechte  in  einzelne  Streifen  vom  Flächen- 
inhalt m  ■  x  zerlegt  gedacht  werden  kann,  so 
stellt  jene  Fläche  die  Summe  der  Produkte  m  •  x 
aus  Masse  und  Förderweite  oder  das  Förder- 
moment F  =  Summe  [m  ■  x)  dar. 

Für  eine  bestimmte  Fördermenge  M  findet 
man  dann  die  mittlere  Förderweite  r  = 
xe  -{-x.  (vgl.  Abb.  130),  wenn  man  die  Lage 
und  damit  die  Entfernung  xt  und  x1 '„  der  lotrechten  Schwerpunktslinien  der  sich  ausglei- 
chenden Massen  rechts  und  links  vom  Nullpunkt  im  Flächenplan  oder  im  Massenplan 
rechts  und  links  der  Höhenlinie  M  ermittelt. 

Bedeutet  im  Flächenplan  F  die  ganze  Fläche  rechts  des  Nullpunkts  oder  rechts  der 
durch  ihn  gehenden  Höhenlinie  im  Masscnplan  und  x,  den  Schwerpunktsabstand  von 
dieser  Höhenlinie,  so  wird  F  =  Summe  [in  •  x)  ==.r„  Summe  [m]  =x„  •  AI,  d.  h.  x,  kann 
dargestellt  werden  als  die  eine  Seite  eines  Rechtecks  von  der  Fläche  /•',  dessen  andere 
M  ist,  oder  als  die  halbe  Grundlinie  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  von  gleicher  Fläche 
mit  der  Höhe  M. 

Um  x,  zeichnerisch  zu  finden,  verwandelt  man  die  Fläche  zwischen  Massenlinie  und 
Verteilungslinic  auf  jeder  Seite  ihrer  größten  Höhe  (darstellend  die  Fördermenge  M)  zu- 
nächst in  2  Dreiecke  mit  der  Höhe  AI.    Dann  müssen  deren  Grundlinie  —  2  x,  bzw. 

(2  x  ) 

2  x'0  sein,  da  £\  =  M-  x0  —  M  ■  der  Grundlinie  =  2  x4 .    Es  sind  folglich  x,  bzw.  x', 

die  Schwcrlinienabstände  von  der  erwähnten,  durch  die  Wcchclpunkte  des  Geländes 
gehenden  Lotrechten,  und  die  mittlere  Förderweite  wird  c  =  xit  -f-  x'e. 

Ist  aber  die  mittlere  Forderweite  gefunden,  so  lassen  sich  auch  leicht  die  ent- 
sprechenden Forderpreise  auf  Grund  von  Listen  oder  bildlichen  Förderkoste nmaß- 
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Abb.  129.  Mittlere  Förderweitc. 

k~-  X.--  -  -  —  k 


Abb.  130.  Mittlere  Förderweite. 
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Stäben  und  auch  die  im  Verhältnis  zur  bewegenden  Masse  günstigste  Förderart  finden 

(vgl.  S.  238). 

4.  Eine  Seitenentnahme  oder  Ablagerung  wird  im  Massenplan  neben  der 
Massenlinie  durch  einen  der  Förderweite  zwischen  der  Entnahme-  und  Schüttstellc  ent- 
sprechenden Abstand  angegeben.  Wird  daher  z.  B.  die  Entnahme  oder  die  Ablagerung 
gleichlaufend  mit  der  Bahnachse  angelegt,  so  läuft 

die  Entnahme-  oder  Ablagerungslinie  gleich  mit  Abb.  131.  Seitencnmabme. 

der  Verbrauchslinie,  und  dann  bleiben  sich  auch  |  £  ] 

die  Kosten  gleich.  Im  anderen  Fall  erhält  man 
eine  schräg  laufende  oder  gebrochene  Entnahme- 
oder Ablagerungslinie  (Abb.  131J. 

Bei  einem  Vergleich  von  verschiedenen  Ver- 
teilungsarten oder  Massenausgleichungen  kommen 
bei  denjenigen  Bodenmengen,  welche  im  Bahn- 
körper selbst  gewonnen  und  verwendet  werden, 
die  Kosten  des  Grunderwerbs  nicht  in  Frage,  wohl 
aber  bei  denjenigen  Bodenmassen ,  die  außerhalb 
des  Bahnkörpers  gewonnen  oder  abgelagert  werden 
müssen.  Jede  Seitenentnahme  oder  Seitcnablage- 
rung  erfordert  den  Erwerb  einer  besonderen  Bodenfläche,  dessen  Kosten  in  denjenigen 
für  den  einzelnen  Kubikmeter  enthalten  sein  müssen.  Bei  einer  Seitenentnahme  müssen 
aber  auch  noch  die  Kosten  der  Gewinnung  als  neu  hinzukommend  berücksichtigt  werden. 
Man  kann  für  Übungsbeispiele  diese  Kosten  für  1  cbm  Seitenablagerung  einschließlich 
des  Preises  für  den  Grunderwerb  a'  =  40  Pf.  und  für  ein  Kubikmeter  Seitenentnahme 
einschließlich  des  Preises  für  den  Grunderwerb  und  die  Gewinnung  60  Pf.  rechnen. 

Unter  günstigen  Umständen  fällt  auch  der  Kostenanteil  für  Grund  und  Boden  bei  Seiten- 
entnahme oder  Ablagerung  fort.  Es  kann  z.  B.  der  Grund  und  Boden  für  eine  Ablagerung 
oder  für  eine  Entnahme  vom  Besitzer  unentgeltlich  zur  Verfügung  gestellt  werden. 

Der  Maßstab  für  die  neben  der  Masscnlinie  zu  vermerkenden  Kosten  für  das  cbm  Ab- 
lagerung oder  Seitenentnahme  a'  oder  e  in  Pfennigen  ist  beliebig,  1  mm  =  2  bis  5  Pfennige. 
Ebenso  gibt  man  zweckmäßig  unter  und  über  der  Verteilungslinie  bei  jedem  Berg  oder 
Tal  die  Förderpreise  in  Pfennigen  für  1  cbm  an  Vgl.  Absatz  6,  S.  241). 

IL  Die  Terteilnng  der  Erdmassen. 

x.  Die  günstigste  Massenverteilung.  Denkt  man  sich  in  Abb.  119,  S.  229  im  Massen- 
plan die  Verteilungslinie  um  1  cbm  nach  oben  verschoben,  so  werden  die  Massen 
Aft  und  M3  um  1  cbm  verkleinert,  die  Massen  At  (Aussatz},  ;l/a,  E  (Entnahme)  um 
1  cbm  vergrößert.  Daher  wird  auch  1  cbm  weniger  auf  die  Entfernung  \  und  b,  und 
1  cbm  mehr  auf  die  Entfernung  /,  befördert  und  1  cbm  mehr  ausgesetzt  und  entnommen. 
Mithin  werden  die  Förderkosten  um  1,0  (b\  -f-  b\)  Pfennige  vermindert  und  um 
j  ,0  •  (a'  -f-  f  -~b  *'')  Pfennige  vermehrt,  wenn  b'  und  /'  die  den  Förderweiten  b  und  /  mit  einer 
bestimmten  Förderart  entsprechenden  Fördcrkosten  für  1  cbm  bezeichnen83).  Demnach 
erhält  man  den  durch  die  Verschiebung  der  Vertcilungslinie  nach  oben  entstandenen 
Kostenunterschied,  da  b  und  /  für  1  cbm  als  gleichbleibend  angenommen  werden  können, 
in  diesem  besonderen  Kall 

KM  =     +    +  /'-(/'',  -M'J, 
oder  allgemeiner  Ku     <t'  4-  < '  -f-  Summe  /')  —  Summe  [b"\. 


83)  a  ond  t  können  gleicb  als  l'f.  aufgetragen  werden. 
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Die  Förderpreisc  b'  und  f  werden  aus  einer  Preisliste  oder  einem  bildlichen  Förder- 
kostenmaßstab (s.  Abb.  135,  S.  238)  für  die  abgegriffenen  Entfernungen  b  und  /  ent- 
nommen. Die  Lage  der  Verteilungslinie  wird  nun  augenscheinlich  am  günstigsten,  wenn 
der  Kostenunterschied  bei  der  Verschiebung  um  1  cbm  nach  oben  oder  nach  unten 
KH  =  o  wird.  Dann  wird  die  vorige  Gleichung  je  nach  der  db  Lage  von  Entnahme 
und  Ablagerung  zur  Verteilungslinic  allgemein,  alles  in  Pfennigen  ausgedrückt 

±«'±/  +  S(i')  =  S(0  (S) 

oder  kurz  mit  Worten:  Die  Summe  der  Berge  muß  gleich  der  Summe  der 
Täler  sein  unter  Berücksichtigung  der  Seitenentnahmen  und  Seitenablage- 
rungen84:. Hierbei  sind  nach  oben  unter  >Bergen«  und  »Tälern«  nicht  die  Bergbreiten 
und  Talbreiten,  sondern  die  Förderkosten  für  das  Kubikmeter  und  für  a'  und  /  die  ent- 
sprechenden Kostenbeträge  verstanden.  Diese  Lage  der  Verteilungslinie  hat  man  aufzu- 
suchen. Besonders  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Ablagerung  a'  oder  die  Entnahme  e' 
auf  beiden  Seiten,  oder  bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  andern  Seite  der  Verteilungs- 
linie erscheinen,  und  bei  gleicher  Größe  der  Einheitspreise  infolgedessen  auch  aus  der 
Bedingungsgleichung,  z.  B.  «,  -f-  /,  —  bt  +  a c  herausfallen  kann.  Auf  welcher  Seite  der 
Gleichung  a  und  e  angesetzt  werden  müssen,  ergibt  sich  aus  der  Änderung  ihrer  Größe 
bei  einer  Verschiebung  der  Verteilungslinie.  Wenn  sich  a  und  /  mit  b'  vergrößern,  so 
kommen  sie  mit  b'  auf  dieselbe  Seite  der  Gleichung;  vergrößern  sie  sich  mit  f,  so  kommen 
sie  zu  diesem. 

2.  Verteilungslinie  erster  und  zweiter  Ordnung.  Häufig  kommt  der  Fall  vor,  daß 
zwischen  einem  großen  Einschnitt  und  einem  großen  Damm  mehrere  kleine  Einschnitte 

und  Dämme  liegen  (Abb.  132),  die 
zunächst  unter  sich  auszugleichen 
sind,  um  dann  die  Förderung  der 
Hauptmasse  über  die  so  fertig 
gestellte  Strecke  hinweg  erfolgen 
zu  lassen.  Die  Massenlinie  zeigt 
in  diesem  Falle  zwischen  zwei 
größeren  Hauptwellen  eine  oder 
mehrere  kleinere  Wellen,  über 
welche  die  Hauptverteilungslinie 
(erster  Ordnung)  hinweggeht.  Die 
Lage  der  Verteilungslinie  zweiter 
Ordnung  bestimmt  sich  hier  zu- 
nächst unter  Annahme  einer  Ent- 
nahme und  Ablagerung  an  beiden 
Enden  der  Verteilungslinie  zweiter 
Ordnung  aus  der  Gleichung: 
+  *  +     =/,  +/, 

in  Pfennigen,  oder  allgemeiner  c  -[-  a  +  Summe lb)  —  Summe  (t). 

Da  aber  der  Voraussetzung  nach  HS  die  Grenze  zwischen  der  durchgehenden  För- 
derung von  M,  und  dem  Einzelausglcich  des  kleinen  Einschnitts  und  der  kleinen  Dämme 
darstellt,  so  ist  'J\  <_a  -f  e  \  dies  in  die  letzte  Gleichung  eingesetzt,  gibt 

Tt  4-  Summe  (b)  =  Summe  (/).  (9) 


z*  »Berge«  und  »Taler«  sind  hier  nur  bildliche  Bezeichnungen,  die  mit  den  Krhcbungcn  und  Senkungen 
des  H  hcnplancs  nichts  ju  tun  haben ;  vgl.  232  u.  233. 


Abb.  132.  Verteilungslinien  erster  und  zweiter  Ordnung. 
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Auch  kann  ein  kleinerer  Damm  zwischen  zwei  größere  Einschnitte  zu  liegen  kommen. 
Hierdurch  entsteht  in  der  aufsteigenden  Massenlinie  eine  Einsenkung,  die  zu  einer  Ver- 
teilungslinie zweiter  Ordnung  Veranlassung  gibt. 

Durchgehende  und  nicht  durchgehende  Verteilungslinie  zweiter  Ord- 
nung.  Es  trifft  nun  nicht  immerzu,  daß  diejenige  Verteilungslinie  zweiter  Ordnung  die 
geringsten  Gesamtkosten  ergibt,  die  voll- 
ständig durch  den  Massenplan  hindurch-         Abb>  '33-  Verteilungslinie  zweiter  Ordnung  nicht 

geht.  Sondern  es  wird  noch  von  Fall 
zu  Fall  zu  untersuchen  sein,  ob  die 
Förderkosten  nicht  geringer  werden, 
wenn  wie  in  Abb.  133  die  Vertei- 
lungslinie zweiter  Ordnung  nicht  durch- 
geführt wird,  da  dann  also  nach  Fertig- 
stellung des  Planums  auf  die  Strecke 
PS  durch  Bewegung  der  Massen  Ma  u. 
M3  die  ganze  Masse  Mx  =■  Mx'  -\-  M" 
mit  ein  und  derselben  Förderart  bewegt 
wird,  statt  daß  noch  für  M"  eine  be- 
sondere Förderabteilung  mit  besonderer 
Förderart  (s.  III,  S.  238)  gebildet  und  nur  Mt'  durchgehend  gefördert  wird.  Die  Lage 
der  nicht  durchgehenden  Verteilungslinie  zweiter  Ordnung  bestimmt  sich  nach  der 
Gleichung  T+  Summc  [b)  =  7;  +  Summe  (/) 

wobei  r<  a  -f-  e  in  Pfennigen  sein  muß.  Ähnlich  lautet  die  Gleichung,  wenn  die  Ver- 
teilungslinie zweiter  Ordnung  durch  einen  Berg  geht 

B  +  Summe  (/)  =  Bt  -f-  Summe  [ö). 
Ob  die  Verteilungslinie  zweiter  Ordnung  hindurchgeht  oder  nicht,  kann  nur  durch  ver- 
gleichende Kostenberechnung  bestimmt  werden.  Es  ist  dabei  zu  beachten,  daß  die  Lage 
der  Verteilungslinie  erster  Ordnung  durch  die  Art  der  Verteilungslinie  zweiter  Ordnung 
beeinflußt  wird. 

3.  Geraeinsame  und  getrennte  Verteilungslinie.  Ist  a  +  e,  vgl.  Abb.  132,  aber 
billiger  als  Tt1  so  zerfällt  die  Hauptverteilungslinie  in  zwei  oder  mehrere  getrennte,  mit 
dazwischenliegenden  Entnahmen  und  Ablagerungen;  vgl.  Abb.  134.  Bei  kurzen  Wellen 
ist  zuerst  eine  gemeinsame  Verteilungslinie  zu  untersuchen ;  in  zweifelhaften  Fällen  nimmt 
man  zunächst  getrennte  Verteilungslinien  an. 


Abb.  134.  Getrennte  Verteitungslinien. 
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In  Abb.  i34E*)  sind  drei  getrennte  Vcrteilungslinien  I— I,  II — II,  III — III  dargestellt; 

für  I — I  muß  sein  at  -f-  ex  =  b, , 
»   II — II     »      »     ?t     a,  =  /, , 
»  III— III    »      »    a3  -\- 1,  =  ba  -\-  ay 
Man  wird  zuerst  untersuchen,  ob  ^ö  +  r.    Ist -f-  ^,  oder  nt  -\-  ft  <^ttf 
dann  bleiben  die  drei  getrennten  Vcrteilungslinien  bestehen.    Ist  jedoch  ^<fl«+^n 
dann  rückt  II — II  höher  hinauf  und  kann  schließlich  mit  I — I  zusammenfallen.    Es  muß, 
wenn  auch  I— I  mit  III — III  zusammenfallen  soll,  sein 

+  +<V 

Bei  einer  großen  Zahl  von  Wellen  oder  Bergen  und  Tälern  tritt  an  die  Stelle  der 
einzelnen  b  oder  /  immer  die  Summe  (b)  oder  Summe  {/);  hierbei  sind  alle  Förder- 
weiten durch  die  entsprechenden  Förderkosten  eines  Kubikmeters  auf  die 
betreffende  Weite  auszudrücken.  Wegen  der  Kosten  für  a  und  c  wird  auf  I,  4, 
S.  235  verwiesen. 

III.  Kostenberechnung  der  Bodenbewegong  mittels  bildlicher  Förderkosten- 
mallstäbe nnter  Berücksichtigung  der  Förderart. 

a)  Förderung  auf  der  Wagerechten. 

Die  Förderkosten  lassen  sich  in  die  Form  einer  linearen  Gleichung  bringen 

K=a  +  b  ■  .t-,  (10) 
oder  bei  Berücksichtigung  der  Fördermasse 


A'  =  a  +  b  •  x  -f  ^  •  x. 


in) 


Die  Größen  a,  b}  c  sind  für  jede  Förderart  feststehende  Erfahrungswerte 86). 

Die  Fürderkosten  lassen  sich  also  durch  gerade  Linien  darstellen,  die  durch  zwei 
Punkte  festgelegt  werden  können.  Man  trägt  auf  Millimeterpapier  die  Förderweiten  als 
wagerechte  Entfernungen,  die  Förderpreise  als  Höhen  auf,  wie  in  Abb.  135  im  Maß- 


Abb.  135.  Bildlicher  Kostenmatstab  für  Bodenbewegong  auf  der  Wagcrechten. 
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stab  von  5  mm  =  10  Pfennige  und  die  Weiten  in  1  :  20000  oder  5  mra=  100  m,  oder 
besser  in  doppeltem  Maßstab.  In  dieses  Netz  trägt  man  die  Preislinien  für  die  ver- 
schiedenen Förderarten 8?;  ein.    Die  Preislinien  für  die  drei  Förderarten  IVa— c  sind 


E51  Die  Abb.  135  n.  138  sind  A.  Ehering,  Massenermittelung,  Maisenverteilung  und  Transportkosten  der 
Erdarbeiten,  5.  Aufl.,  Berlin  1907,  Taf.  II,  entnommen. 
s<,j  Vgl.  Kap.  I  d-e»c>  Lehrbuchs,  §  9,  S.  37. 

s7j  Vgl.  >Hamlbuch  der  Baukumle«,  III.  Berlin  1892.  Erdarbeiten  bearbeitet  von  C.  Barkhalsen,  S.  19. 
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nicht  wie  für  die  Förderarten  I  bis  III  feststehend,  sondern  hängen  von  der  Größe  der 
zu  bewegenden  Masse  ab  und  müssen  für  jede  einzelne  zu  bewegende  Bodenmasse  be- 
sonders gezeichnet  werden.  Setzt  man  in  Gleichung  10  und  n  x  =  o,  so  wird  K=a, 
d.  h.  der  Anfangspunkt  der  Linie  bleibt  unverändert  auch  bei  Veränderung  der  Masse. 
Die  Kostenlinien  für  die  Förderarten  IVa — IVc  bilden  daher  je  ein  Strahlenbüschel,  deren 
Mittelpunkte  in  der  Kostenachse  liegen.  Dies  ist  bei  den  höheren  Förderarten  (s.  IVa 
bis  c)  von  Wichtigkeit,  da  man  dann  nur  einen  Punkt  zu  berechnen  und  aufzutragen  hat, 
um  eine  neue  Preislinie  für  eine  andere  Masse  zu  erhalten. 

Die  Werte  für  Ä",  d.  h.  die  Kosten  der  Bewegimg  eines  Kubikmeters  Boden  auf  eine 
Entfernung  von  /  Meter  in  der  Wagerechten  bei  den  sechs  verschiedenen  Förderungs- 
arten I  bis  IVc  ergeben  sich  aus  der  folgenden  Zusammenstellung,  wonach  für  jede 
Förderderart  ein  gewisser  Mindestpreis  zu  berücksichtigen  ist,  der  nicht  unterschritten 
werden  kann.  Die  Bedeutung  der  sechs  Förderarten  geht  aus  dem  bildlichen  Förder- 
kostenmaßstab (Abb.  135)  hervor. 

Tabelle  IV.  Förderkostenberechnung88). 


Förderart 

Preisberechnung  für  /m  Förderweite 
in  Pfennigen 

Mindest- 
preis 

Übliche  Grenzen 
in  m 

1 

/ 

6  +  22  T^o 

12 

80—100 

II 

16 

300 

ni 

3  100 

" 

^  500  £  1500 

IVa 

,  /       50000t  / 

dl  SCO 

IV  b 

30 

HS  300 

IVc 

30 

äs  50° 

Abb.  136.  Förderung  auf 


b)  Förderung  auf  Steigungen,  st)  In  der  Steigung.  Liegt  die  Bahn  in  der 
Steigung,  so  kommt  zu  den  Förderkosten  in  der  Wagerechten  noch  ein  Steigungs- 
zuschlag hinzu.  Als  Hebung  //  (Abb.  136)  einer  Bodenmasse 
wird  der  Höhenunterschied  der  Schnittpunkte  der  Schwerpunkts- 
lotrechten mit  der  Steigungslinie  angenommen,  da  der  größte 
Teil  der  Massen  tatsächlich  auf  dem  Planum  gefordert  wird. 
Diese  Höhe  wird  auf  dem  Flächenplan  abgegriffen,  wo  die 
Schwerlinien  schon  zur  Ermittelung  der  mittleren  Fördenveiten 
(vgl.  Abb.  130,  S.  234)  bestimmt  worden  sind. 

Die  Kosten  für  die  Zugkraft  lassen  sich  ausdrücken  durch 

Kt  =at  -J-  bx  •  l\  sie  vergrößern  sich  bei  einer  Steigung  s  =  - 

in  gleichem  Verhältnis  wie  der  Widerstand  W.  In  der  Wagerechten,  wenn  Q  die  zu 
bewegende  Last  und  ic-  die  Widerstandsziffer  der  Bahn  ist,  ist  aber  Jf=  Q  ■  iv  und  in 
der  Steigung  W,  =  Q  [w     s)  ist.    Dieses  Verhältnis 

  U,  Q  •  w  w 

88)  Vgl.  A.  Goering  a.  a.  O.,  S.  18,  und  »Handb.  d.  I  ng.-Wissenscb.«,  4.  Aufl.,  L  Teil,  Bd.  n, 
Kap.  I,  S.  98  ff. 
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Abb.  137-  Steigungszuschlag 
h 


Der  Steigungszuschlag  Z  zu  den  Kosten  der  Zugkraft  wird  demnach 

/T=  —  Kx  =  ('M  s  -f     /  •  s  =  a,  ■  s  +  b.  ■  h. 

tu     1       \Wj  W  * 

Das  zweite  Glied  ö3  •  h  dieser  Gleichung  stellt  bei  veränderlichem  h  eine  schräge 
Gerade  dar,  wenn  man  Z  auf  einer  wagerechten  und  //  auf  der  lotrechten  Achse  aufträgt. 
Der  erste  Teil  a,  •  s  bedingt  eine  Verschiebung  der  Geraden  um  at  •  s  gleichlaufend  mit 
der  wagerechten  Achse.    Hieraus  ergibt  sich  der  Steigungszuschlag  für  i  m  Hebung 

f=*y* •/+*.. 

Die  Größen  <*,,  btt  a91  6a  und  w  werden  als  Erfahrungswerte  aus  Listen  entnommen. 

In  Abb.  137  ist  auf  der  lotrechten  Achse  die  senkrechte 
Hebung  //  der  Massen,  auf  der  Wagerechten  der  Steigungs- 
zuschlag Z  in  Pfennigen  abzugreifen,  indem  man  vom  End- 
punkte der  Hebung  bis  zu  der,  der  Steigung  s  °'0O  der  Bahn  ent- 
sprechenden schrägen  Geraden  für  die  betreffende  Förderart 
wagerecht  hinübergeht 

Die  Steigungszuschläge  werden  für  die  sechs  Förderarten 
ausgedrückt  durch  die  sechs  Gleichungen: 

-2"=  3/' +  0,07  s°j001  IVa.    ^=2,5  h  +  0,25  j°/00, 

z=  i  h  +  0,30  $ 7^,         ivb.  z  =     h  +  0,60  s 
z=  Ä  +  0,50  ivc.  z= 0,25//  +  0,75 

Bei  dem  bildlichen  Maßstab  für  die  Steigungskostenzuschi äge  (vgl.  Abb.  138, 
wo  der  Maßstab  für  den  Zuschlag  1  mm  =  0,5  Pfennige  ist)  werden  die  Höhen  im  Maß- 

Abb  138.  Bildlicher  Maßstab  für  die  Steigungskostenzaschläge. 


stab  der  Längen  des  Höhenplans  aufgetragen,  die  Pfennige  in  gleichem  Maßstab  wie  bei 
dem  wagerechten  Förderkostenmaßstab,  so  daß  man  die  abgegriffenen  Längen  ohne 
weiteres  zusammenzählen  kann. 

$  Forderung  im  Gefälle.  Eine  Ermäßigung  der  Kosten  bei  Talförderung  ist 
bei  günstigem  Gefälle  gering  und  kann  meist  ebenso  außer  Betracht  bleiben  wie  bei 
steileren  Neigungen.  Bei  Querbeförderung  kommt  meist  nur  der  Höhenunterschied  der 
Schwerpunkte  in  Anrechnung,  oder  derjenige  zwischen  dem  Schwerpunkt  der  Ausschach- 
tung und  dem  Anfangspunkt  der  etwaigen  Längenförderung  auf  dem  Planum. 

Aus  Abb.  138  geht  hervor,  daß  bei  den  Förderarten  I— III  und  bei  IVa— lVc  der 
Einfluß  der  zunehmenden  Steigung  um  so  größer  wird,  je  höher  die  Förderart  ist. 

IV.  Ausführung  des  zeichnerischen  Verfahrens  zur  Ermittelung  und  Verteilung 
der  Erdmassen,  sowie  der  Kosten  der  Bodenbewegung. 

Zunächst  sucht  man  die  aus  natürlichen  oder  baulichen  Gründen  gegebenen  Förder- 
scheiden auf.    Als  solche  ergeben  sich  Tunnel,  tiefe  Täler  mit  größeren  Brücken,  deren 
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rechtzeitige  Fertigstellung  zur  Überleitung  der  Erdförderung  zuviel  Zeit  kosten  würde. 
Kleinere  Brücken  können  allerdings  durch  Gerüste,  Täler  auch  durch  Anwendung  von 
Drahtseilbahnen  überschritten  werden.  Auch  Ablagerungen  oder  Entnahmen  bilden 
Förderscheiden.  Innerhalb  der  durch  die  Förderscheiden  festgesetzten  Streckenabschnitte 
hat  dann  der  Masscnausgleich  stattzufinden. 

Aus  den  angestellten  Bodenuntersuchungen  ergibt  sich: 

1.  welche  Bodenmengen,  die  sich  zur  Herstellung  der  Dämme  nicht  eignen,  oder 
welche,  wie  z.  B.  Kies  oder  Bruchsteine,  für  Bauzwecke  verwendbar  sind,  ausgesetzt 
werden  müssen; 

2.  welches  Auflockerungsvcrhaltnis  für  die  einzelnen  Bodenarten  (2  bis  io°/0)  und 

3.  welche  Gewinnungspreise  (0,15  bis  3,20  M.) anzunehmen  sind. 

Hierauf  sind  noch  die  Preise  für  Ablagerung  und  Tür  Entnahme  an  bestimmten  Stellen, 
wo  sie  erforderlich  werden,  zu  ermitteln  9°:. 

Dann  erfolgt  aus  dem  vorgeschriebenen  Querschnitt  und  dem  aufgezeichneten 
Höhenplan : 

1.  Die  Ermittelung  des  Flächenplans 

a)  beim  Vorentwurf  (den  allgemeinen  Vorarbeiten)  bei  einigermaßen  regelmäßigem 
Gelände  und  nicht  zu  starker  Querneigung  aus  dem  Höhenplan  mit  Hilfe  des 
gezeichneten  Flächenmaßstabs. 

b)  beim  Bauentwurf  oder  auch  beim  Vorentwurf  bei  zu  starker  Querneigung  mittels 
gezeichneter  Querschnitte. 

2.  Zurückführung  der  Auftragsmassen  auf  den  Abtrag. 

3.  Bestimmung  der  etwa  erforderlichen  Querförderung  unter  Berücksichtigung  der 
Steigungsverhältnisse,  z.  B.  bei  Anschnitten,  für  Schneedämme,  Wegverlegungen  und 
Rampen,  Gräben  neben  dem  Auftrag  usw. 

4.  Herstellung  des  Massenplans  auf  Grund  des  Flächenplans. 

5.  Vergleich  zwischen  Auf-  und  Abtragsmassen  im  ganzen  und  innerhalb  der  einzelnen 
Strecken  zwischen  den  Förderscheiden.  Die  Summe  der  Einschnittsmassen  und 
der  Seitenentnahmen  muß  gleich  der  Menge  der  Auftragsmassen  und  des  Aussatz- 
bodens sein,  d.  h.  E  +  St—  A  -f-  £„. 

6.  Aufsuchen  der  günstigsten  Fördergrenzen  durch  Festlegung  der  gün- 
stigsten Verteilungslinic  unter  Berücksichtigung  der  Förderart  und 
der  Steigungsverhältnisse.  Man  nimmt  zunächst  unter  Berücksichtigung  der 
z,  B.  durch  Brücken  oder  Tunnels  gegebenen  Förderscheiden  versuchsweise  eine, 
aber  immer  noch  verschiebliche  Vcrteilungslinie  an  (vgl.  Abb.  119,  S.  229J  unter 
Voraussetzung  einer  Ablagerung  oder  einer  Entnahme  an  ihren  Endpunkten.  Dann 
wird  die  Vcrteilungslinie  nach  oben  bzw.  nach  unten  verschoben,  bis  sich  nach 
S.  237,  unter  3  ein  Zusammenfallen  mit  einer  benachbarten  Verteilungslinie  ergibt 
oder  bis  eine  weitere  Verschiebung  in  der  als  günstiger  sich  ergebenden  Richtung 
nicht  mehr  möglich  ist,  z.  B.  wenn  die  Verteilungslinie  ein  Förderhindernis  oder 
den  Anfangs-  oder  Endpunkt  der  Massenlinie  erreicht,  oder  diese  in  einem  Hoch- 
oder Tiefpunkt  berührt.  Man  wird  in  diesem  Fall  untersuchen  müssen,  ob  der 
Ausgleich  günstiger  wird  oder  nicht,  wenn  die  Verteilungslinie  kurz  unter  diesen  Punkten 
verläuft  oder  durch  sie  geht,  und  danach  in  der  Bedingungsgleichung  den  kleinsten 
Förderpreis  bei  dem  betreffenden  Tal  oder  Berg  zusetzen  oder  fortlassen.  Geht 

89)  Vgl.  Kap.  I:  >Krdbau«  dieses  Jahrbuchs,  S.  13. 

9o;  Bei  Übungsaufgaben  können  diese  etwa  zu  40  bzw.  60  Pfg.  angenommen  werden. 
Edelborn,  Tiefbau.  I.  Bd.  3.  Aufl.  l6 
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die  Vcrtcilungslinie  unter  oder  über  einen  Hoch-  oder  Tiefpunkt  hinweg  und  schneidet 
die  beiden  nächsten  auf-  und  absteigenden  Äste  der  Massenlinie,  so  ergibt  sich  noch 
eine  Verteilungslinie  zweiter  Ordnung.  Es  ist  zweckmäßig,  dabei  von  vornherein 
die  durch  die  gewählte  Verteilungslinie  im  Flächenplan  oder  im  Höhenplan  fest- 
gelegten Fördergrenzen  zu  prüfen,  um  sich  einen  Überblick  über  den  Wert  der 
angenommenen  Lage  der  Vcrtcilungslinie  zu  verschaffen. 

Hat  man  nun  schätzungsweise  eine  annähernd  günstige  Lage  der  Verteilungs- 
linie angenommen,  so  folgt  die  Bestimmung  der  einzelnen  Fördermengen  und  der 
mittleren  Förderweiten  sowie  der  Förderart. 
Für  jeden  Förderabschnitt  Berg  oder  Tal)  wird  die  mittlere,  der  Feststellung  der 
Förderart  zugrunde  zu  legende  Förderweite,  d.  i.  die  Entfernung  der  Schwerpunktslinien 
der  sich  ausgleichenden  Einschnitts-  und  Auftragsmassen  nach  Abb.  130,  S.  234  gefunden. 
Die  hierzu  erforderliche  Flächenverwandlung  oder  die  Begradigung  der  Massenlinie 
braucht  bei  den  ersten  Untersuchungen  zur  Ermittelung  der  günstigsten  Verteilungslinie 
zunächst  nur  schätzungsweise  nach  dem  Augenmaß  vorgenommen  zu  werden.  Aus  der 
Menge  und  Förderweite  bestimmt  sich  aber  unter  Berücksichtigung  der  Steigung  die 
billigste  Förderart  aus  dem  bildlichen  Förderkostenmaßstab  (vgl.  Abb.  135  u.  138,  S.  238 
u.  240),  wobei  die  Mindestpreise  für  jede  Förderart  in  Tab.  IV  zu  berücksichtigen  sind. 
Ist  man  über  die  Wahl  der  Förderart  im  Zweifel,  so  entscheidet  die  Fördermenge  9'). 
Die  gefundene  Förderart  ist  nun  auch  für  die  Grenzförderung,  d.  h.  für  die  Förderung 
auf  die  größte  Weite  in  jedem  Berg  oder  Tal  des  Massenplans  maßgebend.  Bei  jeder 
größeren  Erdarbeit  pflegt  nämlich  nach  dem  anfänglichen,  zu  vernachlässigenden,  meist 
mit  Schubkarren  stattfindenden  Angriff  für  die  ganze  übrige  Hauptmasse  nur  eine  ein- 
zige Förderart  zu  folgen,  da  ein  öfterer  Wechsel  der  Geräte  und  Gleise  für  einen  Förder- 
abschnitt zu  teuer  würde. 

Bei  Aufstellung  der  Bedingungsgleichung  für  die  günstigste  Verteilungslinie  ±a  =t  e  4-  S\b) 
=  S  (/)  sind  die  hier  einzusetzenden  Förderpreise  für  1  cbm  auf  die  in  der  Verteilungs- 
linie liegenden  Grenzweiten  b  und  /  an  derjenigen  Prcislinie  zu  messen,  welche  für  die 
auf  Grund  der  mittleren  Förderweite  und  Menge  gefundene  Förderart  Geltung  hat. 
Ergibt  sich  z.B.  für  eine  Bodenmenge  von  18 000 cbm  und  eine  mittlere  Förderweite 
von  400  m  die  Förderart  IV a  als  die  günstigste,  so  beträgt  der,  nach  Tab.  V,  S.  243 
aufzustellenden  Kostenberechnung  zugrunde  zu  legende  mittlere  Förderpreis  33  Pfennige, 
dagegen  der  in  die  Bedingungsgleichung  für  die  Verteilungslinic  für  eine  Grenzweite 
von  720  m  einzusetzende  Grenzpreis  nach  Tab.  V  50  Pfennige.  Dazu  kommen  dann 
noch  die  etwaigen  Steigungszuschläge.  Findet  sich  bei  der  Festlegung  der  Vcrtcilungs- 
linie ein  erheblich  anderer  Wert  für  Masse  und  Fördenveite  und  eine  andere  Förderart, 
wie  zugrunde  gelegt,  so  ist  das  Verfahren  zu  wiederholen. 

Ist  die  günstigste  Lage  der  Verteilungslinie  gefunden,  so  schreibt  man  die 
Massen  und  mittleren  Förderweiten  —  Schwerpunktswege  —  und  die  Förderart  in 
den  Flächenplan  ein.  Ebenso  werden  die  Einheitskosten  der  Grenzförderung  und  die 
Kosten  der  etwaigen  Seitenentnahme  und  Ablagerung  für  das  cbm  in  dem  Massenplan 
nach  Abb.  119,  S.  229,  endgültig  vermerkt. 

Die  Ergebnisse  der  Verteilung,  d.  i.  die  durch  die  gefundenen  Fördergrenzen  sich 
gegenseitig  ausgleichenden  Ab-  und  Auftragsmassen,  werden  im  Flächenplan,  die  Förder- 

">';  Vgl.  I.  Teil,  Bd.  II.  Kap.  I,  bearb.  von  L.  V.  Willmans.  §  22.  S.  119,  der  4.  Aufl.  1905,  des  »Handb. 
d.  Ing.- Wissensch.«  >/.ur  Wahl  der  Forderart«.  Es  kommt  im  gegebenen  Fall  auch  die  tur  Verfügung 
stehende  Zeit  in  Frage,  auch  das  etwaige  Vorhandensein  einer  bestimmten  (Jcräteart.  Bei  Übungsaufgaben 
wird  man  at>er  von  solchen  praktischen  Rücksichten  absehen  und  die  Aufgabe  auf  Grund  der  gegebenen 
Kosten  mathematisch  lösen  müssen. 
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momentflächen  im  Masscnplan  durch  dieselben  Farben  veranschaulicht,  wobei  bei 
einer  Massenlinie  zweiter  Ordnung-  die  Fördermomentflächen  zwischen  den  Verteilungs- 
linien sich  überdecken9'). 

7.  Die  Kostenzusammenstellung  kann  nunmehr  in  einer  Liste  am  besten  auf 
der  Zeichnung  selbst  erfolgen.  (Tab.  V  zeigt  ein  Beispiel.)  Auch  die  Seitenentnahmen 
und  die  Ablagerungen  werden  im  Flächenplan  durch,  ihrer  Größe  entsprechende  Recht- 
ecke über  bzw.  unter  dem  Planum  wie  bei  den  Einschnitten  und  Dämmen  dargestellt 
und  in  den  gleichen  Farben  wie  ihre  Verbrauchs-  bzw.  Bezugsfläche  angelegt  (vgl. 
Abb.  :i8,  S.  129}. 

Tabelle  V.  Kostenberechnung. 


Nr. 


Art  (Irr 


Abrra^sm.issc 


I 


Gewinnung 
von 
Stat.  Ins  Star. 


Veiweivbmg  kurzer 
vun 

Stat.  '-is  Stat.  ein» 


5Ö  +  61—  37+I  > 


37  +  11— 41+3 


37  +  S-4I-;  54   4>  r 


Sritrnabla.ycri:. 
bei  S-.nl.  V'<  \-7o 


43  t-3>-  ■»?  +" (,2 
\-'~>2— 45  +  95 
4t  +  5— 41+54  4i-i-Vl-4^  +  '" 
41+54—42-1-11)  41  +  54—42+1'! 
42+19— 42  |  84  !  42-j-S.i  — 4j+;,  1 

Seitenentnahmi;     45  •  95 
bei  S:at.  46 


6S0 

1S050 
-  37" 


Seitcn- 

ent- 
nahme 

cbui 


Kudenart 


■ 

1 


: 


}  1  irdrr- 
preis. 
in  l't. 


berras; 


2750 
2;  40 


—  5130 


jSan.l 
Lehm 
|Ton 

/  Schwerer 
\  Leb:n 

1  l.uuhtcr 
t  Lehm 


24^70  SS40 


im  gaii/L'n  cbm 
(  lewiniv.ir.^-ikusieri 
C..1111 


337'" 

20LICX) 
bSr.M 
3371" 


IV  a 
III 
1 
1 

I 

11 


460 
6io 
60 
.  5 

.v> 
270 


 40 

36.—  36 

[57-57 
20  —  20 

isl —  1  - 
I17I — '17 


Sand  und  Icich:ei  l.ehiu 
Schwerer  Lehm 
Ton  1.1 1  >  1  i  Mergel    .    .  . 


640H  — 
2114  7" 

530  — 

431  So 

307* '- 


l'rcisci-.schb 
des  l irund- 
erwerbs. 

Kiiischnitts- 
verbreiterg. 

"mdcnselhen 
Ma;.  /u  ver- 
wenden. 


13046 
40    2764  - 

bo  1  :ixxi 
70  4760 


t;cä.imtli;>^tvn  der  Krdarbriu-vi  32570 


cm- 


l'ret< 

Bcblifßl.  d. 

(.ruiuler- 
werbs  11.  d. 
Gewinnung. 


§  15.  Die  ausführlichen  Vorarbeiten.  Auf  den  allgemeinen  Vorarbeiten 
bauen  sich  die  ausführlichen  auf;  die  letzteren  bezwecken  nach  §  12,  S.  212,  die  genaue 
Festlegung  und  Absteckung  der  allgemein  ermittelten  Linie  für  die  Ausführung,  nach- 
dem die  Mittel  für  den  Bau  bewilligt  sind. 

Die  ausführlichen  und  allgemeinen  Vorarbeiten  sind  nicht  immer  scharf  zu  trennen 
und  greifen  zeitlich  streckenweise  ineinander,  beide  umfassen  geometrische  und  eigentliche 
Entwurfsarbeiten.  Diese  stehen  in  engstem  Zusammenhang  und  sollten  von  denselben 
Personen  ausgeführt  werden. 

1.  Inhalt  und  Form  des  Entwurfs.  Der  auf  Grund  der  ausführlichen  Vorarbeiten 
vorzulegende  Entwurf  soll  nach  den  noch  jetzt  im  allgemeinen  gültigen  Bestimmungen 


s'i  Ein  gut  durchgeführtes  Beispiel  der  zeichnerischen  Massenverteilung  in  ihrer  Anwendung  auf  die 
Erdarbeiten  für  einen  Schiffahrtskanal  gibt  Oitkrmann  in  seinen  »Vorarbeiten  fiir  Schiflahrtskanäle  usf.c, 
Wrig  1895. 

16* 
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für  die  Aufstellung  der  technischen  Vorarbeiten  zu  Eisenbahnanlagen  im  Königreich 
Preußen  umfassen: 

1.  einen  Übersichtshöhenplan  mit  Bogenband  im  Maßstab  für  die  Längen  und 
Höhen  von  i  :  100000  bis  i  :  50000  bzw.  1  :  1000; 

2.  den  Lage-  und  Höhenplan  in  größerem  Maßstab,  die  Längen  im  allgemeinen 
in  1  :  2500,  die  Höhen  in  1  :  250,  bei  schwierigem  Gelände  in  1  :  1000  bzw.  in 
1  :  100  mit  Kilometer-  und  Stationsteilung  nach  100  m.  Die  Lage  ist  etwa  250  m 
rechts  und  links  der  Bahnachsc  darzustellen.  Wegen  der  zeichnerischen  Behandlung 
vgl.  Seite  222; 

3.  die  Entwürfe  zu  den  Futtermauern,  Wegübergängen93)  und  Brücken; 

4.  die  Entwürfe  zu  den  Tunneln  und  sonstigen  außerordentlichen  Bauwerken; 

5.  die  Darstellung  des  Oberbaues  nach  der  allgemeinen  Anordnung  im  Maßstab  1 130; 
dazu  Einzelheiten  in  1:1; 

6.  die  Entwürfe  zu  den  Anlagen  der  Bahnhöfe  und  Haltestellen  im  Maßstab 
1  :  1000  94); 

7.  einen  ausführlichen  Erläutcrungsbericht  mit  einem  Verzeichnis  der  veränderten 
Wege  und  Wasserläufe  unter  Angabc  der  Unterhaltungspflichtigen,  sowie  einem 
Verzeichnis  der  Steigungen  und  Krümmungen  und  einem  solchen  über  die  Ein- 
friedigungen und  die  Bewachung  der  Wegübergänge; 

8.  einen  ausführlichen  Kostenanschlag  nach  den  Titeln,  Positionen  und  Unter- 
positionen des  Normalbuchungsformulars  (vgl.  S.  221); 

9.  Einen  Bauausführungsplan.    Der  allgemeine  Entwurf  ist  beizufügen. 

2.  Ausführung  der  Vorarbeiten.  Bei  den  ausführlichen  Vorarbeiten  wird  eine  teil- 
weise Wiederholung  der  Arbeiten,  aber  mit  Aufwendung  einer  größeren  Genauigkeit  er- 
forderlich. 

a)  Die  Geländeaufnahme.  In  der  Ebene  kann  die  Linie  der  allgemeinen  Vor- 
arbeiten unmittelbar  im  Feld  abgesteckt  werden.  Im  Hügelland  und  im  Gebirge  empfiehlt 
es  sich,  zunächst  genaue  Schichtenpläne  im  Maßstab  1  :  2500  bis  1  :  1000  bei  einer 
durchschnittlichen  Breite  von  1 50  bis  300  m  anzufertigen,  die  Linie  in  diese  einzutragen 
und  sie  erst  dann  aufs  Feld  zu  übertragen,  da  eine  geringe  Änderung  der  Linienführung 
die  Erdarbeiten  und  Baukosten  erheblich  beeinflussen  kann.  Man  nimmt  als  Höhen- 
linienabstand 1  m,  höchstens  bei  ganz  steilen  Hängen  5  m. 

Die  Geländeaufnahme  erfolgt  mittels  Querschnitten  von  einem  Vieleckzug  aus  oder 
mittels  Tachymcters.  Auf  das  Verfahren  selbst  kann  hier  nicht  näher  eingegangen 
werden  95). 

Die  allgemeine  Linie  wird  in  die  sodann  hergestellten  genauen  Schichtenpläne  ein- 
getragen und  ein  dem  Maßstab  entsprechender  Höhenplan  1  :  2500  bzw.  1  :  250  für  Längen 
und  Höhen  gezeichnet. 

b)  Die  Übertragung  der  Linie  auf  das  Gelände.  Nachdem  Verschiebungen, 
die  sich  etwa  hierbei  als  wünschenswert  herausstellen,  vorgenommen  sind,  wird  die 
zunächst  im  Lageplan  festgelegte  Linie  auf  das  Gelände  übertragen. 

Man  beginnt  mit  dem  Ausrichten  der  Geraden,  bezeichnet  deren  Schnittpunkte,  die 
Winkelpunkte,  mit  hohen  Stangen,  dann  folgt  die  Einfügung  der  Bogen  mit  gegebenem 

93)  Der  Lageplan  der  Wegübergänge  in  Schienenhöhe  wird  meist  in  i  :  500  dargestellt. 

94)  Die  Anlagen  3  bis  6  werden  meist  erst  nach  der  landespnli/eilichcn  Prüfung  bearbeitet  und  vorgelegt, 
«j  Vgl.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  4.  Aull,  I.Teil,  Bd.  I,  Kap.  I,  §23,  bearbeitet  von  Henkks 

S.  240. 
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Halbmesser.  Die  rechnerischen  Grundlagen  für  die  Absteckung  der  Bogen  werden 
später  (s.  S.  246)  behandelt 

Ist  die  Linie  verpflockt,  d.  h.  sind  an  den  für  die  Darstellung  des  Geländes,  für  die 
Ausführung  der  Kunstbauten  wichtigen  Punkten  starke,  ganz  in  den  Boden  zu  treibende 
Pflöcke  eingeschlagen,  so  kann  zur  Aufnahme  des  Längenschnitts  des  Geländes 
und  der  Querschnitte  geschritten  werden,  welche  in  einer  Längen-  und  Höhenmessung 
besteht.  Bei  letzterer  schließt  man  an  die  schon  vorhandenen,  bestimmten  Höhenfest- 
punkte an.  Alle  Brechpunkte  der  Steigungslinie,  die  Bogenanfangs-  und  -endpunkte 
werden  eingemessen,  verpfählt  und  seitlich  durch  besondere,  ebenfalls  einzumessende 
Pfähle,  versichert.  Auch  die  Höhenpunkte  müssen  durch  Einmessen  von  Festpunkten, 
z.  B.  von  Türsch wellen,  Grenzsteinen  oder  Brückenpfeilern,  versichert  werden.  Diese 
Absteckungspunkte  und  die  Höhenfestpunkte  werden  mit  den  wichtigeren  Wegen  und 
Wasserläufen  in  dem  sog.  Streckenpolygon  dargestellt. 

c)  Der  Höhenplan  und  die  Querschnitte.  Die  Neigungslinie  wird  in  den  sodann 
anzufertigenden  Höhenplan  (vgl.  S.  223)  eingetragen.  Schließlich  erfolgt  die  Aufnahme 
der  Querschnitte  des  Geländes  senkrecht  zur  Bahnachse  und  die  Auftragung  auf 
Papier  in  Schwarz  im  Maßstab  1  :  200  (Abb.  139  u.  140).  In  diese  wird  der  Bahnkörper 
und  dessen  Nebenanlagen  ein- 
getragen mit  den  Bauwerken 
und  Bodenuntersuchungen  auf 
Grund  von  Schürfungen  und 
Bohrungen,  die  für  Erdarbeiten 
und  die  Gründung  der  Bauwerke 
wichtig  sind9'). 

Diese  Querschnittsdarstel- 
lungen werden  auch  zur  Auf- 
stellung der  Breitenlistcn  für 
die  Absteckung  der  Breiten  und 
zur  Anfertigung  der  Grund- 
erwerbskarten benutzt.  Die 
Entfernung  der  Querschnitte 
gleich  5  bis  50  m  und  die 
Breitenausdehnung  der  Auf- 
nahmen bis  250  m  richten  sich 
nach  dem  Gelände;  an  den 
Kreuzungen  mit  Wegen  und  Wasserläufen  nach  den  Erfordernissen  der  Entwurfsbearbeitung 
der  Wegverlegungen  und  Bauwerke.  Die  Querschnitte  dienen  als  Grundlage  für  die 
Abrechnung  mit  dem  Unternehmer. 

d)  Verbesserung  der  Linie.  Ehe  man  in  schwierigem  Gelände  zu  der  endgültigen 
Linie  gelangt,  sind  oft  noch  Verschiebungen  der  Höhe  nach  oder  seitlich  vorzunehmen. 
Man  greift  die  nicht  zu  großen  seitlichen  Verschiebungen  aus  einem  in  großem  Maßstäbe 
gezeichneten  Lageplan  ab  und  überträgt  sie  in  die  alten  Querschnitte,  deren  Entfernungen 
zu  berichtigen  sind.  Auch  die  Längenmessung  wird  nicht  erneuert,  sondern  es  werden 
zum  Anschlüsse  der  verschobenen  an  die  alte  Linie  sog.  Fehlstationen  (Abb.  141, 
S.  246)  eingelegt.  Diese  Fehlstationen  dürfen  beim  Verlegen  des  Oberbaues  nicht  über- 
sehen werden.  Auf  diese  Weise  kann  man  den  ausführlichen  Entwurf  und  den  zugehörigen 
Kostenanschlag  anfertigen  und  die  endgültige  Linie  abstecken. 


»*)  Vgl.  auch  Kap.  I:  »Erdbau«  §  2,  S.  3 ff.  und  Kap.  VI  »Grundbau«  §  1  im  2.  Band  dieses  Lehrbachs. 


Abb.  139  u.  140.  Querschnitte. 
Abb.  139.  Im  Auftrag. 
St.  101*  <K> 


Abb.  140.  Im  Abtrag. 
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3.  Die  Absteckung  der  Kreisbogen.  Aus  dem  gemessenen  Winkel  et  (Abb.  14») 
der  Geraden  und  dem  gegebenen  Halbmesser  R  des  einzulegenden  Bogens  kann  sowohl 
Bogenanfangs-  und  -endpunkt  [B.A  und  B.E),  als  auch  jeder  andere  Bogenpunkt  be- 
rechnet und  in  das  Feld  übertragen  werden.  Es  wird  nämlich  die  Lange  der  Berührenden 

WB\  T=Rtg     .    Indem  man  diese  Länge  vom  Winkelpunkt  IV  absetzt,  erhält  man 

Bogenanfang  [B.A)  und  Bogenende  [B.E).  Von  hier  aus  kann  die  Absteckung  des 
Bogens  nach  einem  der  zahlreichen  üblichen  Verfahren  beginnen. 

Bei  einem  unzugänglichen  oder  ungünstig  liegenden  Winkelpunkt  ersetzt  man  diesen 
durch  Hilfswinkclpunktc  ll\  und  W%  nach  Abb.  143,  S.  .'47-  Diese  Hilfswinkelpunkte97; 


Abb.  141.  Einlegung  einer  Fehlstation.  Abb.  142.  Absteckung  der  Kreisbogen. 


legt  man  fest,  indem  man  die  Winkel  a  und  und  ihre  Entfernung  Ii]  IV,  =  a  mißt 
und  ihre  Abstände  b  und  c  von  IV  berechnet.   Es  ist 

?  =  «  +     und  im  J\Vl\\  I  V,  .  .*.=  "■  und  4-=  ~  ■ 
'  r  1        sin  ti      sin/        smu  smy 

Bezeichnet  man  aber  die  Länge  zwischen  B.A  und  l\\  und  B.E  und  U\  mit  x  und  r, 
dann  ist  x  =  T—b  und  y  - .  T—c. 

Mit  diesen  Werten  .r  und  y  ist  aber  die  Lage  von  B.  A  und  B.E  bestimmt.  Liegen 
die  Hilfswinkelpunkte  Wt  und  IV,  nicht  beliebig,  sondern  gleich  zur  Bogenlinie,  dann  ist  die 

Tangente  l\\  (B.  A)  =  IV,  (B.  E)     t  --  R  •  tg  -y-  und  die  halbe  Bogensehne  5  =  R  ■  sin  ; 

4  22 

ferner  die  Bogenhöhc 

/,  =  s  .  tg  7  =  R  •  sin  7  ■  tg  7  =  2  R  •  sin1  7  ■ 
2     S  4  2     6  4  4 

Bei  der  Absteckung  der  Bogen  kommen  namentlich  zwei  Verfahren  in  Anwendung: 

a)  Die  Absteckung  mit  rechtwinkligen  Koordinaten  von  der  Tangente  aus. 

Nach  Abb.  142  berechnet  man  y  — R  —  VR3  —  x\  Die  Werte  von  /  entnimmt 
man  aus  Tafeln93). 

b)  Das  Verfahren  des  Abstcckcns  mit  Hilfe  des  Theodolits  beruht  auf  dem 
Satze,  daß  zu  gleichen  Periphcriewinkeln  gleiche  Sehnen  gehören. 

Gleiche  Sehnen  1=  den  Bogenstücken)  von  einer  Meßkettcnlänge  Aa  =  jt  geben  die 

gleichen  Peripheriewinkel  «  =  l8°  •  * ^  =  206265  •  ^  in  Sekunden.  Wird  der  Theodolit 

*7]  In  Abb.  143  ist  BA  und  />' •  E  nicht  wie  in  Abb.  142  mit  Buchstaben  bezeichnet,  und  ferner  nicht 
die  Lage  der  beliebigen  Hilfswinkelpunkte  mit  den  Entfernungen  ,r  und  y  von  B  ■  A  und  H  E,  sondern  nur 
die  der  zur  Bogenmitte  symmetrischen  mit  W,  und  W,  bezeichnet. 

93)  Sakra/in  und  Oukrbeck,  Taschenbuch  /um  Abstecken  von  Kreisbogen  mit  und  ohne  Übergang-*- 
kurven  für  Eisenbahnen,  Straßen  und  Kanäle,  16.  Aufl.,  Bertin  1906,  u.  a.  m. 
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in  dem  Bogenanfang  A  (Abb.  144)  aufgestellt  und  mit  dem  einen  Ende  das  Meßband  in  A 
festgehalten  und  in  der  Richtung  Aa,  unter  «  gegen  die  Berührende  All'  geneigt,  ein- 
gefluchtet und  Aa  =  s  gemacht,  dann  ist  a  ein  Kreispunkt.  Wird  ferner  das  eine  Ende 
des  Meßbands  in  a,  sodann  in  6,  0  usf.  festgehalten  und  das  andere  Ende  in  die  Richtungen 
Ab,  Ac,  Ad  unter  2  a,  30,  4a  gegen  A  IV  eingefluchtet,  so  sind  auch  fi,  c,  d  Kreispunkte. 

Abb.  143.  Hilfswinkelpunktc.  Abb.  144.  Abstecken  der  Bogen. 


Wird  die  Aussicht  von  A  auf  die  Bogenpunktc  irgendwie  behindert,  so  stellt  man 
das  Instrument  in  einem  anderen  Bogcnpunkt  neu  auf,  von  dem  aus  die  Übersicht  vor- 
handen ist,  indem  man  <CAd\\\  ~<^\VAd  nimmt  und  damit  in  dll\  die  Berührende 
in  d  erhält.    Dann  arbeitet  man  in  gleicher  Weise  von  d  aus  weiter. 

Abb.  145.  Vorläufige  Bogenabsteckungcn  in  Stollen. 


Ist  das  Aussichtsfeld  wie  z.  B.  in  Stollen  bei  einer  Tunnelachscn- Absteckung  sehr 
beengt  und  der  Innenraum  des  Kreisbogens  nicht  frei,  so  kann  man  erforderlichenfalls 
nach  jeder  Meßbandlänge  das  Winkelmeßgerät  umstellen  und  den  <2«  zur  letzten 
Sehne  nehmen.  Wegen  der  Absteckung  eines  Bogens  in  Stollen  vgl.  Mandb.  d.  Ing.- 
Wissensch.,  3.  Aufl.,  Bd.  I,  5.  Abt.  »Der  Tunnelbau«,  Kap.  IX,  S.  206. 

Für  vorläufige  Bogenabsteckungcn  im  Stollen  ist  das  Verfahren  von  der  verlängerten 
Sehne  aus  brauchbar. 

Ist  in  Abb.  145  ein  Tangentenpunkt,  s  die  Kettenlänge  (etwa  20  m),  so  wird, 
indem  man  für  kleine  Zentriwinkel  annähernd  die  Tangentenlänge  =  der  Bogenlänge 
— ;  der  Sehnenlänge  setzt, 

y  —  ^ß  und  alle  folgenden 

)\  ~-  -  2y. 

Hinsichtlich  der  übrigen  Verfahren  mittels  Einrückens  von  der  Tangente  oder  ver- 
längerten Sehne,  siehe  Handb.  d.  Ing.-Wissensch.,  4.  Aufl.,  Bd.  I,  Kap.  I,  S.  256. 
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F.  Der  Grunderwerb  und  die  Ausführung. 

§  16.  Die  Durchführung  des  Grunderwerbs  und  die  Ausführung  einer 
Eisenbahn. 

i.  Der  Grunderwerb.  Die  umfangreichen  geometrischen  Arbeiten  zur  Feststellung 
des  für  den  Bahnbau  erforderlichen  Grund  und  Bodens  können  hier  nur  angedeutet  werden. 
In  Preußen  und  Hessen  sind  wie  in  allen  deutschen  und  ausländischen  Kulturstaaten  die 
Bestimmungen  des  Enteignungsgesetzes  (vgl.  §  2,  S.  171)  zu  beachten. 

Danach  ist  in  Preußen  zunächst  ein  Grunderwerbsplan  aufzustellen;  hierzu  werden 
erforderlich : 

1.  die  Stückvermessung  oder  Parzellaraufnahme; 

2.  die  Anfertigung  der  Grunderwerbskarten; 

3.  die  Berechnung  und  Feststellung  der  zu  erwerbenden  Flächen; 

4.  die  Aufstellung  der  Grunderwerbsverzeichnisse  oder  Vermessungsregister. 

Bei  der  Durchführung  des  Grunderwerbs  wird  zunächst  versucht,  eine  gütliche  Einigung 
wegen  Überlassung  der  erforderlichen  Grundstücke  oder  doch  wegen  Erhalts  der  »Bau- 
erlaubnis« vorbehaltlich  aller  Rechte  auf  Entschädigung  herbeizuführen.  Andernfalls 
bleibt  nur  die  zeitraubende  zwangsweise  Enteignung  auf  Grund  des  Gesetzes  übrig.  Mit 
Fertigstellung  der  Bahn  erfolgt  die  Schlußvermessung,  welche  als  Unterlage  für  die  Auf- 
lassung des  erworbenen  Grund  und  Bodens  an  die  Eisenbahnverwaltung  erforderlich  ist. 

a.  Die  Ausführung  einer  Eisenbahn,  insbesondere  bei  der  preußisch-hessischen 
Eisenbahngemeinschaft.  Bei  den  Staatseisenbahnen  werden  entweder  schon  während  der 
ausführlichen  Vorarbeiten,  oder  erst  nach  deren  Beendigung  und  der  landespolizeilichen 
Prüfung  und  vorläufiger  ministerieller  Feststellung  des  Entwurfs  von  der  Eisenbahn- 
verwaltung für  die  unmittelbare  Leitung  der  Neubauausführungen  Bauabteilungen 
unter  einem  höheren  Baubeamten  als  Vorstand  eingerichtet. 

Mit  dem  Bau  wird  erst  begonnen,  wenn  die  Einzelentwürfe  ausgearbeitet  sind  und 
danach  feststeht,  daß  die  bewilligte  Bausumme  für  die  Ausführung  ausreicht,  sowie  wenn 
die  Bauerlaubnis  seitens  der  Grundbesitzer  gesichert  ist. 

Jede  Bauabteilung  von  etwa  25  bis  40  km  Länge  zerfällt  in  Strecken  und  diese 
wieder  in  Lose  von  verschiedener  Länge  (10  km  für  ein  Los  ist  schon  sehr  viel)  je 
nach  der  Schwierigkeit  der  Strecke.  Jede  Strecke  wird  in  der  Regel  mit  einem  Strecken- 
baumeister und  jedes  Los  mit  einem  Bauaufseher  als  Streckenbeamten  besetzt.  Die 
Bauabteilung  erhält  die  nötigen  Bureau-  und  technischen  Hilfskräfte,  darunter  Landmesser, 
überwiesen. 

Die  Bauausführung  selbst  geschieht  entweder  im  Eigenbetrieb  oder  wird,  wie  in  der 
Regel,  an  Unternehmer  vergeben.  Dem  Bauleiter  und  seinen  Hilfskräften  obliegt  auf 
Grund  der  Geschäftsanweisung  für  die  Vorstände  der  Bauabteilungen  und  die  Strecken- 
baumeister die  Mitwirkung  beim  Grunderwerb,  die  rechtzeitige  Vorbereitung  der  Ver- 
dingungen und  die  Überwachung  der  Bauausführung  im  ganzen  und  einzelnen.  Diese 
soll  mit  tunlichster  Beschleunigung  innerhalb  der  gesetzten  Fristen,  sachgemäß  und 
sicher,  sparsam  und  unter  Einhaltung  der  Entwürfe  und  der  vorgesehenen  Bausumme 
durchgeführt  und  die  Abrechnung  möglichst  beschleunigt  werden.  Für  die  Bauaufseher 
ist  eine  besondere  Dienstanweisung  und  das  Dienstbuch  maßgebend. 

Den  Unternehmern  gegenüber  ist  für  eine  rechtzeitige  Vorbereitung  der  Bauarbeiten, 
eine  sachgemäße  Überwachung  der  Einhaltung  ihrer  vertraglichen  Verpflichtungen  und 
fristgemäße  Fertigstellung  der  Arbeiten  und  Lieferungen,  sowie  rechtzeitige  Erfüllung 
ihrer  Geldforderungen,  namentlich  durch  rasche  Erledigung  der  Abschlags-  und  Schluß- 
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Zahlungen,  zu  sorgen.  Auf  die  Beobachtung  der  gesetzlichen  und  polizeilichen  Vor- 
schriften in  sachlicher  Hinsicht  und  bezüglich  der  Arbeiterangelegenheiten  hat  die  Bau- 
leitung zu  halten. 

Nach  Beendigung  der  Bauausführung  erfolgt  die  eisenbahntechnische  und  landes- 
polizeiliche Abnahme  und  die  Betriebseröffnung.  Damit  geht  die  Strecke  an  den  Betrieb 
über.  Es  folgt  die  Abrechnung  und  nach  der  Beendigung  die  Auflösung  der  Bau- 
abteilung. Den  Schluß  macht  die  endgültige  Planfeststellung  und  die  Schlußvermessung. 
Ähnlich  ist  der  Vorgang  bei  Privat-  und  Kleinbahnen,  nur  daß  hier  die  Konzessionierung 
bzw.  die  Genehmigung  auf  Zulassung  als  Kleinbahn  dazukommt9"1. 

G.  Der  Oberbau. 

1.  Anordnung-  des  Oberbaues  im  allgemeinen.    Rad  und  Schiene. 

Bahnachse  und  Gleislage. 

§  17.  Allgemeine  Anordnung  des  Oberbaues.  Beziehungen  zwischen 
Rad  und  Schiene. 

1.  Allgemeine  Anordnung  des  Oberbaues.  Der  Oberbau  —  im  Gegensatz  zu  dem 
Unterbau  —  besteht  aus  den  Schienen,  den  Schienenunterlagen,  den  Verbindungsmittcln 
der  Schienen  unter  sich  und  mit  den  Unterlagen  —  dem  Kleinciscnzeug  — ,  sowie  der 
Bettung  (vgl.  §  3,  5,  S.  175  und  Abb.  29  bis  31). 

2.  Beziehungen  zwischen  Rad  und  Schiene.  Während  die  Straßenfuhnverke  glatte 
Räder  haben,  wird  das  auf  der  Achse  festsitzende  Rad  der  Lokomotive  und  Eisenbahn- 
fahrzeuge durch  die  innen  liegenden  Spurkränze  auf  den  Schienen  geführt  (s.  Abb.  148, 
S.  251).  Die  Schiene  hat  demnach  nicht  nur  den  Zweck,  die  Radlast  zu  tragen,  sondern 
auch  das  Rad  zu  führen,  und  muß  infolgedessen  überwiegend  lotrechte,  aber  auch  wage- 
rechte Kräfte  aufnehmen.  Die  wagerechten  Kräfte  wirken  senkrecht  zur  Schiene  und 
in  deren  Richtung;  letztere  treten  hauptsächlich  beim  Bremsen  auf. 

a   Die  auf  die  Schiene  wirkenden  Kräfte. 

aj  Der  ruhende  Raddruck  wird  durch  die  Bewegungsvorgänge  der  Last  vermehrt 
oder  vermindert.    Es  kommen  zur  Wirkung: 

1.  die  Schwankungen  der  Tragfedern.  Veranlaßt  werden  diese  durch  die  sog. 
störenden  Bewegungen  der  Lokomotive,  sowie  den  etwaigen  mangelhaften  Zustand 
der  Bahn  und  der  Fahrzeuge; 

2.  die  Druckveränderung  der  Lokomotivräder,  verursacht  durch  die  Fliehkraft 
der  Gegengewichte  in  den  Treibrädern; 

3.  die  lotrechten  Schwingungen  des  biegsamen  Gleises. 

Die  ruhende  Last  kann  hiernach  bei  der  Bewegung  bis  zum  2,35  fachen  anwachsen. 

[l)  Die  ivager echte n  Seitenkräfte,  welche  gleichzeitig  mit  den  sinngemäß  lot- 
rechten Kräften  auftreten,  kann  man  zu  \  derselben  sowohl  für  gerades  als  für  gekrümmtes 
Gleis  annehmen  ,0°). 

l)  Die  wagerechten  Kräfte  in  der  Längsrichtung  des  G/eises,  und  zwar 
wirkend  in  die  Fahrrichtung ,  durch  die  Stöße  und  die  Reibung  der  Räder,  namentlich 


")  Vgl.  >Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«.  I.  Teil,  I.  Bd..  4.  Aufl..  Leipzig  1904.  I.  Kap.  Vorarbeiten 
bearb.  von  Oberschulte  K.  Gnmderwcrb  und  II.  Kap.  Bauleitung  bearb.  von  H.  \Vf.gei.e. 

,0°;  Vgl.  »Handb.  d.  Ing.- Wissen  sch.< .  V.  Teil,  Der  Eisenbahnbau.  II.  Bd..  2.  Aufl.  1906,  I.  Kap., 
S.  66. 
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Abb.  146.  Form  des  Radreifen*. 
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durch  das  Bremsen  verursacht,  bringen  das  sog.  Wandern  der  Schienen  hervor.  Da- 
neben treten  auch  Längskräfte  entgegen  der  Fahrrichtung  auf. 

b)  Die  Kegelform  der  Radreifen  und  die  radiale  Stellung  der  Achsen. 
In  den  Bogen  hat  der  äußere  Schienenstrang  eine  größere  Länge  als  der  innere,  so  daß 

das  äußere  Rad  der  einzelnen  Achse  eines  Eisen- 
bahnfahrzeugs einen  größern  Weg  zurücklegen, 
also  auch  mehr  Umdrehungen  machen  müßte  als 
das  innere.  Die  auf  der  Achse  festsitzenden  Räder 
können  sich  aber  nur  gleichmäßig  drehen.  Um  den 
genannten  Längenunterschied  zu  überwinden,  wür- 
den daher  die  äußeren  Räder  zeitweise  schleifen 
müssen.  Um  dies  zu  verhindern,  sind  die  mit  einem 
Spurkranz  versehenen  Räder  nach  Abb.  146  ,or!  in 
ihrer  Lauffläche  kegelförmig  gestaltet,  damit  in  den  Bogen  das  äußere  Rad,  welches 
infolge  der  Fliehkraft  nach  außen  gedrängt  wird,  mit  einem  entsprechend  größern  Um- 
fang läuft,  als  das  innere.  Allerdings  muß  man  damit  den  Nachteil  in  den  Kauf  nehmen, 
daß  die  Räder  in  der  Geraden  schlingern. 

Damit  bei  der  Drehung  einer  einzelnen  Achse  mit  den  auf  ihr  festsitzenden  Rädern 
um  den  Winkel  u  (vgl.  Abb.  147)  die  auf  dem  Radumfang  abgewickelte  Länge  gleich 
dem  auf  der  nach  einem  Kreisbogen  gekrümmten  Schiene  zurückgelegten  Weg  wird, 
nachdem  sich  die  Achse  um  den  Winkel  a  im  Grundriß  fortbewegt  hat,  müssen  beide 
Laufkreise  mit  den  Durchmessern  D  und  d  auf  einem  Kegel  liegen,  deren  Spitze  mit 

dem  Schnittpunkt  seiner  Achse  mit  der  Gleiscbene 
und  dem  Kreisbogenmittclpunkt  zusammenfällt. 
Es  verhält  sich  dann  nach  Abb.  147: 


Abb.  147.  Verhältnis  der  Laufkreise  bei 
Bewegung  einer  Achse  im  Kreisbogen. 
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d.  h.  es  müssen  sich  die  Halbmesser  der  Lauf- 
kreise wie  diejenigen  der  Bahnkreise  verhalten. 
Werden  nun  zwei  Achsen  so  zu  einem  Wagen  ver- 
bunden, daß  die  Achsrichtungen  sich  im  Mittelpunkte 
der  Bahn  treffen,  so  würde  auch  dann  kein  Schleifen  stattfinden.  Da  nun  aber  die  Bahn 
aus  verschiedenen  Bogen  und  aus  Geraden  zusammengesetzt  ist,  so  müßte  man  streng  ge- 
nommen Wagen  nicht  nur  mit  verstellbaren  Achsen,  sondern  auch  mit  veränderlichen 
Laufkreisdurchmessern  haben.  Die  letztere  Forderung  wird  nun  allerdings  durch  die 
Kegclform  der  Räder  erfüllt. 

Soll  der  Radkranz  nicht  nur  auf  einer  Kante,  sondern  auf  der  vollen  Schienenkopf- 
fläche  laufen,  so  würde  die  Kcgelform  der  Radreifen  bei  lotrechter  Stellung  der  Schienen 
einen  unsymmetrisch  gestalteten  Schienenkopf  fordern.  Damit  man  aber  die  Schiene 
der  Abnutzung  wegen  im  Gleis  beliebig  umdrehen  kann,  gibt  man  ihr  eine  symmetrische 
Form  und  stellt  sie  mit  1  :  20  ,oa)  nach  innen  geneigt.  Auch  wird  auf  diese  Weise 
die  Widerstandsfähigkeit  der  Schiene  gegen  seitliche  Kräfte  vergrößert. 


,üt;  Die  Abb.  146,  149  bis  151  u.  1 56  sind  dem  »Haudb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  Bd.  V,  Kap.  IL:  »Bahn 
und  Fahrzeug  im  allgemeinen«,  bearbeitet  von  Prof.  Franz  Kkkuter,  entnommen. 

,u')  Nur  bei  der  leichten  Ncbenbahuschiene  Kr.  1 1  a  ist  die  Schienenneiyung  vernachlässigt  worden 

(»•  §  H). 
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§  18.  Die  Spurerweiterung  in  Krümmungen.  Die  Spurkränze  der  Eisen- 
bahnfuhrwerke  haben  nach  Abb.  148 '°3)  gemäß  B.  O.  §  31  von  Außenkante  zu  Außen- 
kante einen  Abstand  von  1410  bis  1425  mm,  während  in  der  Geraden  die  Spurweite 
zwischen  den  Innenkanten  der  Schienen  1435  mm  beträgt.  Der  in  der  Geraden  vor- 
handene Spielraum  ergibt  sich  somit  zu  10  bis  25  mm. 


Abb.  148.    Spielraum  der  Spurkränze  im  Gleis. 


Abb.  149.  Übereck- 
stellcn  der  Fahr- 
zeuge. 


Abb.  150.  Angriff  des 
linken  Vorderrad»  auf 
die  äußere  Schiene. 


In  den  Bogen  genügt  dieser  Spielraum  nicht  mehr,  da  im  allgemeinen  die  Achsen 
sich  nicht  nach  dem  Mittelpunkte  zu  einstellen  können,  sondern  gleichlaufend  miteinander 
in  einem  festen  Rahmen  gelagert  sind.  Solche  Fahrzeuge  stellen  sich  in  den  Bogen  wie 
in  Abb.  14g  übereck,  d.  h.  ein  steifachsiges  Fahr- 
zeug stellt  sich  bei  der  Fahrt  durch  eine  Bogen- 
streckc  infolge  des  Beharrungsvermögens  so  ein, 
daß  die  linke  Vorderachse  mit  dem  Flansch  des 
äußern  Rads  die  Innenkante  der  äußern  Schiene 
anschneidet.  Um  diesen  Berührungspunkt  dreht 
sich  die  hintere  Achse  und  stellt  sich  nach  dem 
Krümmungsmittelpunkt  ein,  wenn  nur  genügender 
Spielraum  vorhanden  ist.  Dies  ist  der  Grund, 
weshalb  in  Bogen  mit  verhältnismäßig  scharfen 
Krümmungen,  durch  welche  steifachsige  Fahr- 
zeuge laufen  sollen,  die  Spur  angemessen  er- 
weitert werden  muH.    Aus  Abb.  14g  ist  zu  entnehmen, 


daß  infolge  dieser  Ubereck- 
stcllung  die  Kegelform  der  Räder  nur  unvollständig,  d.  h.  nur  für  die  Vorderachse  ihren 
Zweck  erfüllt. 

Aus  Abb.  14g  11.  150  ergibt  sich,  wenn  man  b  gegen  /  und  die  halbe  Spurweite  s 
gegen  R  vernachlässigt  und  mit  e  die  Spurerweitcrung  bezeichnet:  l%  =  e[zR  —  e) 


,oi)  Die  Spurweite,  die  Achse  und  die  Laufkreisdurchmesser  der  Rader  sind  in  Abb.  14S  nicht  maß- 
stäblich dargestellt. 
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=  2  K  •  e  —  e*  und  c  —    ^  ,  da  e%  als  sehr  klein  gleichfalls  vernachlässigt  werden  kann; 

bei  einem  Radstand  von  4  m  wird  z.  B.  R  =  300  m  und  e  =  ■  ^  =  0,027  m. 

Abb.  151.  Dreiachsiges         Bei  einem  dreiachsigen  Fahrzeug  tritt  an  die  Stelle  von  /  in 

Fahrzeug  im  Kreisbogen.  i 

Abb.  149  — ,  und  man  erhält  nach  Abb.  151  angenähert  für  die 

lT^s^        da  der  Radstand  zweiachsiger  Wagen  meist  größer  ist,  als  der  halbe 
,    i    /  Radstand  dreiachsiger.  Doch  werden  dreiachsige  Wagen  mit  großem 

Radstand  und  nicht  verstellbarer  Mittelachse  jetzt  abgeschafft. 
\  i  /  Die  Lauffläche  der  Mittelräder  bei  in  einem  gemeinschaftlichen 

Rahmen  gelagerten  Achsen  können  nach  den  T.V.  §  70,  6  zylindrisch 
gestaltet  werden.  Sind  drei  oder  mehr  Achsen  in  demselben  Rahmen  gelagert,  so  können 
nach  der  B.  O.  §  3 1 ,  4  die  Spurkränze  unverschiebbarer  Mittelräder  fortgelassen  werden, 
wenn  diese  unter  allen  Umständen  eine  genügende  Auflage  auf  den  Schienen  finden. 

Mit  der  Anordnung  einer  Spurerweiterung  geht  man  bei  den  preußisch-hessischen 
Staatsbahnen  (Pr.-H.  Stb.)  bis  zu  Bogen  mit  Halbmessern  unter  900  m,  während  die  T.  V. 
und  die  B.  O.  eine  Grenze  von  nur  500  m  vorschreiben. 

Für  die  obere  Grenze  der  Spurerweiterung  hat  man  einerseits  den  größten  Radstand, 
auf  der  andern  Seite  aber  auch  die  vorgeschriebenen  Abmessungen  des  Radkranzes  und 
des  Schienenkopfs  zu  berücksichtigen;  hieraus  erhält  man  annähernd  als  obere  Grenze 
für  die  Spurerweiterung  30  mm.  Die  B.  O.  sieht  auch  für  H.  B.  dieses  Maß,  für  N.  B. 
35  mm  vor.  Da  die  rechnerische  Ermittelung  der  Spurerweiterung  keine  brauchbaren 
Zahlenwerte  liefert,  weil  der  Achsstand  der  in  V erwendung  stehenden  Fahrzeuge  in  weiten 

Grenzen  wechselt,  so  benutzt  man  Erfahrungswerte  und  kann  setzen  smm  =  ^  l°<^0^00"" '  ' 

Bei  den  Pr.-H.  Stb.  ist  für  Haupt-  und  Nebenbahnen  vorgeschrieben  ,0<;,  in  Stufen 
von  100  m  für  die  Halbmesser  zwischen  800  und  325  m  und  dann  in  Stufen  von  50  m, 
eine  in  Abstufungen  von  3  mm  herzustellende  Spurerweiterung  e\ 

für  ^  =  800  bis  325    250    200    100  m. 
e—     3  bis    18      21      24      30  mm. 

Für  Schmalspurbahnen  mit: 

_  240 
1,00  m  Spur  und  R  =  80  bis  250  m       wird       <•  —         ,  aber  <  25  mm, 

V  R 

0,75  m  Spur  und  R  =  50  bis  150  m  e  =         ,  aber  <C  20  mm, 

\  R 

0,60  m  Spur  und  R  —  30  bis  100  m  e  —         ,  aber  <  18  mm. 

V  R 

Die  Spurerweiterung  wird  allgemein  durch  eine  Verschiebung  der  Innenschiene  her- 
gestellt, damit  in  der  Stetigkeit  der  Führung  des  Rads  durch  die,  die  Leitkante  bildende 
äußere  Schiene  keine  Unterbrechung  eintritt. 

Leit-  oder  Schutzschienen  neben  der  Innenschiene  empfehlen  sich  in  scharfen 
Krümmungen  als  Entglcisungsschutz  besonders  bei  längeren  Brücken  insbesondere  bei 
Hochbahnen,  wie  z.  B.  auf  der  Berliner  Stadteisenbahn  '°5). 


,0<)  Vgl.  »Oberbanbuch  der  PrenlS.  Stb.«  1902.  S.  18. 

,0S)  Vgl.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«  V.,  II.  Bd.,  Oberbau,  Leipzig  1906,  S.  272  u.  Pr.-M. 
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§  19.  Überhöhung  des  äußern  Schienenstrangs.  Die  Fliehkraft  C  bei 
der  Bewegung  der  Fahrzeuge  in  den  Bogen  drängt  die  Räder  gegen  die  äußere  Schiene. 
Die  hierbei  entstehende  seitliche  Reibung  würde  leicht  ein  Aufsteigen  der  Spurkränze 
herbeiführen,  die  Spur  erweitern  und  die  äußere  Schiene  nach  Abb.  152  gegen  Ura- 
kanten  stark  beanspruchen  und  sie  abnutzen. 


Abb.  152.  Beanspruchung  des  Gleises  im  Abb.  153.  Überhöhung  der 

Bogen  ohne  Cberhöhnng.  äutern  Schiene. 


t 


Um  diese  Nachteile  zu  vermeiden,  überhöht  man  die  äußere  Schiene,  während  die 
innere  auf  der  planmäßigen  Höhe  liegen  bleibt  (Abb.  153)  ,o6J.  Hierdurch  wird  eine  nach 
dem  Mittelpunkt  der  Krümmung  gerichtete  Seitenkraft  der  Schwerkraft  hervorgerufen, 
welche  der  Fliehkraft  entgegenwirkt.  Während  nach  Abb.  152  Ii'=  C  werden  müßte, 
bestimmt  sich  die  Große//  der  Hebung  (Abb.  153)  aus  der  Forderung,  daß  der  seit- 

///  ■  2r* 

liehe  Schienenangriff  W~o  wird.    Bedeutet  G  =  mg  das  Achsgewicht,  C=—-^— 

die  Fliehkraft,  s  die  Spurweite,  vi  die  Masse  und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  so 
ist,  wenn  man  die  wagerechte  Fliehkraft  C  und  das  lotrechte  Gewicht  G  gleichlaufend 
und  senkrecht  zur  geneigten  Gleisebenc  zerlegt, 

lV=C-cosa — (7  •  sin  «  —  o.  (12) 

ft 

Da  aber  a  sehr  klein,  so  kann  man  annähernd  setzen  cos  a  =  1 .  Weil  jedoch  sin  a=—, 

so    wird    nach    Gleichung  (12)  C~-t'=tftg/',  oder  -      •     Da  nun 

A  Jf  s      g  •  A 

v*  K 

s=  1435  und  4- =9.81  ist,  so  wird  /<  =  0,155  •  R  =  -R  ;  {13) 

1 2000        7  2 

z.  B.  wird  für:  7'—  72  km  Stunde  oder  ?-  =  -'   ~    "  ~  20  m/sek. 

3000       3,0  ' 

/.,„».  ==*mm-  (f  km/St.}" 
3,6a  •  9,81  • 

Für  v  legt  man  eine  mittlere  Geschwindigkeit  zugrunde,  da  die  Geschwindigkeit  der 
verschiedenen  Gattungen  der  Züge  und  deren  Zahl  sehr  verschieden  ist. 

Die  vorstehende  Betrachtung  gilt  strenggenommen  nur  für  einzelne  freilaufende 
Achsen,  da  aber  solche  nicht  vorkommen,  so  ergibt  die  Berechnung  keine  für  die  An- 
wendung brauchbaren  Zahlcnwerte.  Die  Größe  der  Überhöhung  muß  sich  vielmehr  nach 
den  Betriebsverhältnissen  einer  Strecke  richten;  z.  B.  kann  es  angezeigt  sein,  bei  einer 
in  der  Neigung  liegenden  zweigleisigen  Strecke  dem  einen  im  Gefalle  befahrenen  Gleis 
eine  größere  Überhöhung  zu  geben  als  dem  in  der  Steigung  befahrenen. 

,o6}  Die  Abb.  153,  160  bis  164.  169,  170,  178,  180  bis  182  sind  dem  »Handli.  d.  Ing.- Wissensch.«, 
Teil  V,  Bd.  II,  2.  Ann.  1906,  Kap.  II:  Konstruktion  des  Oberbaues«,  bearbeitet  von  Geh.  Oberbaurat 
A.  Blum,  entnommen. 
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Die  obere  Grenze  der  Überhöhung  ist  auch  durch  die  durch  sie  bedingte  Stellung 
der  Innenschienc  gegeben.  Man  vermeidet  bei  der  Innenschiene  eine  zu  starke  Neigung 
nach  außen.  Trotz  der  Innenneigung  von  i  :  20  kommt  die  Schiene  schon  bei  einer 
Überhol  lung  von  75  mm  lotrecht  zu  stehen. 

Vor  Bahnhöfen,  auf  denen  alle  Züge  halten,  wird  die  Überhöhung  auf  die  Hälfte 
ermäßigt,  und  im  Bahnhof  selbst  kommt  sie  auch  in  den  Hauptgleisen  in  Fortfall.  In 
den  Hauptgleiscn  derjenigen  Stationen,  welche  von  schnellfahrenden  Zügen  durchfahren 
werden,  führt  man  zweckmäßig  die  Überhöhung  voll  durch. 

Im  allgemeinen  ist  eine  kleine  Überhöhung  weniger  nachteilig  als  eine  zu  große,  da 
bei  zu  großer  Überhöhung  die  innere  Schiene  angegriffen  wird,  vgl.  Abb.  149,  S.  251. 
Am  besten  erscheint  es,  den  Angriff  der  Schiene  im  Betrieb  zu  beobachten  und  danach 
die  Überhöhung  in  einer  bestimmten  Krümmung  zu  regeln.  Der  Berechnung  der 
Überhöhung  im  »Oberbaubucht  der  Pr.-H.  Stb.  (Ausgabe  1902,  S.  19)  liegt  die  Formel 

=  «  (,4) 

zugrunde.  Dort  sind  auch  die  Werte  für  //  in  Abstufungen  von  5  zu  5  mm  der  Größe 
der  Halbmesser  von  100  bis  5000  m  und  den  Fahrgeschwindigkeiten  von  13  bis  100  km/St. 
entsprechend  zusammengestellt.  Der  größte  Wert  beträgt  125  mm  bei  200  bzw.  180  m 
Halbmesser  und  50  bzw.  45  km  Geschwindigkeit  in  der  Stunde.  Der  Kleinstwert  beträgt 
5  mm  schon  bei  1 200  m  Halbmesser  und  1 5  km  Geschwindigkeit  für  die  Stunde,  aber 
auch  noch  bei  5000  m  Halbmesser  und  70  km  Geschwindigkeit  in  der  Stunde. 
» 

§  20.  Die  Übergangsbogen.  Das  Gleis  erhält  nach  dem  in  den  §§  18  und  19 
Gesagten  in  den  Bogen  sowohl  eine  Spurerwcitcrung,  als  auch  eine  Überhöhung,  während 
in  der  Geraden  die  gewöhnliche  Spur  vorhanden  sein  muß  und  die  Schienen  gleich  hoch 
zu  legen  sind.  Es  ergibt  sich  demnach  gleichzeitig  ein  Übergangsbogen  im  Grund- 
riß und  eine  Übe rgangsrampe  im  Aufriß.  Beide  stehen  in  gegenseitiger  Abhängig- 
keit; vgl.  Abb.  75  u.  76,  S.  206. 

Beim  plötzlichen  Übergang  aus  der  Geraden  in  den  berührenden  Kreisbogen  würden 
die  Fahrzeuge  einen  Stoß  erfahren,  der  um  so  heftiger  und  nachteiliger  wird,  je  größer 
die  Fahrgeschwindigkeit  und  je  kleiner  der  Halbmesser  ist.  Im  Aufriß  ist  eine  sanfte 
Überleitung  besonders  angezeigt,  da  sonst  bei  der  Ausfahrt  aus  der  Krümmung  auf  der 
windschiefen  Fläche  (Abb.  154;  '°7;  die  zu  plötzliche  Entlastung  des  äußern  führenden 
Vorderrads  Entgleisungen  herbeiführen  könnte. 

Abb.  154.  Neigung  der  Überhöhungsrarapc. 

„    S.OOm  • 


Ausser»  Schienono 


Vorscf>r//**m.  Ubtrh6h</n£  Ub*rhohungar*mp»  ^  Ohpm  Überhöhung 


Man  kann  nun  für  den  Übergangsbogen  die  Bedingung  aufstellen,  daß  Anfangs-  und 
Endpunkt  des  Übergangsbogens  und  der  äußern  Überhöhungsrampe  zusammenfallen, 
daß  ferner  bei  dem  Berührungspunkt  A  (vgl.  Abb.  155)  der  Krümmungshalbmesser  un- 


Die  Abb.  154  ist  nach  o.  Schröter.  Die  1'rüfong  und  Unterhaltung  der  Weichen,  Kreuzungen  und 
ilahnhoisglei.se,  Wiesbaden  1899,  S.  34,  hergestellt. 
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endlich  groß,  die  Überhöhung  noch  gleich  o ;  beim  Punkt  E,  dem  Übergang  in  den 
Kreisbogen,  der  Halbmesser  gleich  r  und  die  Überhöhung  gleich  //  ist,  und  da»  endlich 
der  Übergang  sowohl  im  Grund-  als  im  Auf- 
riß ein  stetiger  ist.    Die  gemeinsame  Länge    Abb-  "55  Cbergangsbogen  und  Überhöhungsrampe, 
der  Überhöhungsrampe  und  des  Übergangs- 
bogens in  der  Projektion  auf  die  Bertihrende 

sei  gleich  /  und  -  -     1  das  Steigungsvcrhalt- 

nis  der  Rampe. 

Aus  der  Bedingung,  daß  die  Krümmung 
des  Übergangsbogens,  von  der  Vicleckscite 
der  Bahnachsc  -  d.  h.  der  Berührenden  des 
ursprünglichen  Bogens  —  anfangend,  immer 
kleiner  werden  soll,  bis  sie  gleich  der  des 
Kreisbogens  wird,  geht  unmittelbar  hervor, 
daß  der  Übcrgangsbogcn  den  Kreisbogen 
von  außen  berühren  muß.  Beide  Bogen 
werden  gegenseitig  die  in  Abb.  155  darge- 
stellte Lage  gegeneinander  annehmen,  und 
der  Scheitelpunkt  /•"  des  Bogens  muß  um  ein 
gewisses  Maß  d  von  der  Vieleckseite  abge- 
rückt werden,  um  die  Einlegung  des  Über- 
gangsbogens möglich  zu  machen. 

Nennt  man  in  Abb.  155  für  einen  belie- 
bigen Zwischenpunkt  /'  die  Ordinaten;  auf  den  Anfangspunkt  A  bezogen,  x,  y  und  z 
und  den  der  Überhöhung  z  der  Schiene  entsprechenden  Krümmungshalbmesser  des 
Gleises  im  Grundriß  p,  so  wird  nach  Gleichung  (13)  S.  253. 


k  .  .  k 
z  —    und  //  —  ; 

-   9  r 


(■5) 


es  ist  aber  nach  Abb.  ■  «55  .  =^     —  1 

/      .1-  w 


daher  ist 


m 


k 


(16) 


und  hiernach  wird: 

1         x  x 

i>~    mk  C 

Setzt  man  in  Gleichung  16  für  {>  =  A'  und.r  =  /  so  erhält  man  C=r   /.  (17) 
Durch  Einführung  des  Wertes  für  den  Krümmungshalbmesser  (s.  Gl.  i3  bis  19  a)'08) 
findet  man  für  den  Übcrgangsbogcn  eine  kubische  Parabel  mit  der  Bedingungsgleichung: 


.V 

y  ~~b  r  l 


(20) 


I  <P  V 

,o8'  E«  ist  -  =  ,     .  imlem  man  ds 


dx  setzt ,  weil  der  Hogen  sehr  flach  ist.    Man  erhalt  dann  für 


den  Cbergangsbogen  die  Differentialgleichung 


d*  v  £ 
dx*  =  C 


und  durch  Integration  und  Bestimmung  der  Konstanten  k  (für  .t =  o  : 

x' 
2r~t 


dv      1    .  1 

dx"i'  'C 


(i8j 


Ü9) 
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Zieht  man  in  Abb.  155  durch  den  Berührungspunkt  E  des  Übergangsbogens  in  dem 
Kreisbogen  eine  Sehne  DE  gleichlaufend  mit  der  Vieleckseite  A  Et  und  bezeichnet  mit  A 
und  E  Anfangs-  und  Endpunkt  des  Übergangsbogens  und  zugleich  der  Überhöhungs- 
rampe und  legt  ferner  0  G  senkrecht  zu  A  Et ,  so  ergibt  sich 

JE      l—AG     /-AG  .  . 

annähernd,  da  J F  gegen  r  sehr  klein.  Aus  der  Gleichung  19a  für  die  Berührende 
an  den  Übergangsbogcn  in  E,  die  mit  der  des  Kreises  zusammenfällt,  findet  sich 

tg«=tg<£/fE,  =  l2r-  [22) 

Folglich  wird  -    ^  =  ^  oder  AG  =  GE=  ^  ,  (23) 

d.  h.  der  übergangsbogen  liegt  zur  Hälfte  vor  und  zur  Hälfte  hinter  dem  ursprünglichen 
Berührungspunkt  des  Kreisbogens  F. 

Das  Maß  des  Abstands  des  einzulegenden  Kreisbogens  von  der  Vieleckseite  wird 
d  =  EEX  —  JF  =yt  —  JF. 

(',)' 

Da  aber  JF  ~  ~2r — jj  und  gegcn  2r  seftr  klein  ist,  so  kann  es  im  Nenner  ver- 

/'  /* 

nachlässigt  werden,  und  man  erhält:  JF=-  Es  wird  dann  d—EE   - 

8  •  r  8  -  r 

Nach  Gleichung  (20)  ist  aber  für  .r  =  /: 

also  </— —  =  =  J  25 

und  für  x  — •  ^  und  nach  voriger  Gleichung  wird : 

d.  h.  der  übergangsbogen  geht  in  der  Mitte  zwischen  F  und  G,  d.  h.  zwischen  der  Viel- 
eckseitc  und  dem  einzulegenden  Kreisbogen  hindurch. 

Ferner  berechnet  sich,  da  nach  Gleichung  (22)  und  (241: 

EEt  I 

tg"  —  in-  —  — 
&        HEt  2r 

HE^  ^  •  (27) 

Es  ist  hier  noch  zu  bemerken,  daß  man  richtiger  die  Form  des  Übergangsbogens 
der  Gleisachse  so  bestimmt,  daß  der  Schwerpunkt  der  Fahrzeuge  sanft  aus  der  Geraden 
in  den  Bogen  übergeleitet  wird  (vgl.  Organ  für  Fortschr.  d.  Eisenbahnwesens  1905,  S.  21 
u.  1607,  S.  186:. 


nnd  durch  nochmalige  Integration  und  Bestimmung  der  Konstanten  für  fv  =  0,  t  =  o  und  *  =  0]  die  Gleichung  20 
für  y  (»iehe  oben  . 

Für  .*  =  /  wird    -V  -    P -  ;  -  -  .  (19a) 
vgl.  »Handb.  d.  I  ng.  -  W  is  s  en  sch.«,  1.  Aufl.,  BU.  V,  Kap.  II,  S.  155. 
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Abb.  156.  Lage  der  Kreisbogen  zu  den  Vielecksseiten. 


Die  Absteckung  des  Kreisbogens  unter  Berücksichtigung  der  Verschiebung  d 
erfolgt  am  besten  gleich  beim  Abstecken  der  Bahnachsc,  insbesondere  bei  dem  schmalen 
Planum  der  Nebenbahnen.    Man  laßt  den  gebrochenen  Hauptlinienzug  unverändert  liegen 
und  rückt  nach  Abb.  156  u.  Glchg.  25, 
S.  256  die  mit  Übergangsbogen  zu 
versehenden  Kreisbogen  nach  innen. 
Die  Absteckung  des  Kreisbogens  und 
des  Übergangsbogens  erfolgt  von  den 
ursprünglichen  Vielcckseiten  aus,  ver- 
schieden für  Haupt-  und  Nebenbahnen, 
nach   einem   Tafelwerk,   z.  B.  den 
»Kurven-Tabellen«  von  Sarrazin  und 
Oberbeck  (s.  Anmerkung  98,  S.  246). 
Näheres  siehe  im  Handb.  d.  Ing.-Wis- 
senschaften,  Bd.  V,  Kap.  II,  S.  15g. 

Die  Neigung  der  Überhöhungsrampe  ergibt  sich  nach  Abb.  154,  S.  254  aus  der 
kleinsten  Höhe  des  Radreifens  gleich  25  mm  (siehe  auch  Abb.  148,  S.  251)  und  dem 

Achsstand,  also  z.  B.  bei  5  m  Achsstand  zu^-=  1  :  200.    Man  ordnet  sie  möglichst 

J  5000  b 

flach  an,  indem  man  /  nach  der  B.  O.  mindestens  gleich  300  h  nimmt.    Die  auf  S.  254 

bereits  erwähnte  Gefahr  des  Abhebens  eines 


Rads  von  der  Schiene  tritt  besonders  bei 
gebremsten  Fahrzeugen  ein,  wo  das  ent- 
lastete Rad  durch  die  mit  den  Längsbalkcn 
fest  verbundenen  Bremsklötze  von  den  Schie- 
nen abgehoben  werden  kann.  Die  Länge 
der  Übergangsbogen  betragt  für  Haupt- 
bahnen 40  bis  20  m,  für  Nebenbahnen  20  m. 
Das  Maß  d  ist  <C  250  mm  (vgl.  S.  206). 

Hat  man  in  bestehende  Eisenbahngleise 
Übergangsbogen  einzulegen,  so  zieht  man 
nach  Abb.  157  deren  vorderen  Teil  durch 
Einschalten  eines  kürzeren,  stärker  ge- 
krümmten Stückes  um  das  Maß  tu  ein  und 
kann  damit  an  dieses  den  Übergangsbogen 
in  gewöhnlicher  Weise  mit  äußerem  An- 
schluß anlegen.    Dies  Verfahren  ist  auch 

bei  Nebenbahnen  zur  Ausführung  gekommen, 
zweckmäßig  zu  10/20. 


Abb.  157.  Einlegen  eines  Übergangsbogens  in 
bestehende  Eisenbahngleise. 


Das  Verhältnis  von 


wählt  man 


II.  Die  Schienen  und  ihre  Unterlagen. 

§  21.  Berechnung  des  Oberbaues.   Form  und  Baustoff. 

1.  Berechnung  des  Oberbaues.  Man  hat  die  Aufgabe,  den  Oberbau  zu  berechnen, 
mit  der  Berechnung  einer  kleinen  Brücke  verglichen;  doch  ist  die  statische  Berechnung 
beim  Oberbau  nicht  von  derselben  Bedeutung,  da  man  die  Kräftewirkung  nicht  so  genau 
wie  bei  einer  Brücke  verfolgen  kann.  Die  Schiene  stellt  in  der  Regel  sowohl  in  lot- 
rechter als  in  wagerechtcr  Richtung  einen  durchgehenden  Träger  auf  zahlreichen,  ver- 
hältnismäßig eng  beieinander  liegenden  Stützen  —  den  Schienenunteriagen  —  dar. 

Edelborn,  Tiefbau.    1.  HJ.  j.  Aufl.  tj 


Digitized  by  Google 


258 


H.  Wegele.  Kap.  III.  Eisenbahnbw. 


a)  Die  lotrechte  Belastung.  Die  richtige  Höhenlage  dieser  Stützen  ist  wegen  der 
mehr  oder  weniger  nachgiebigen  Bettung  und  der  Beschaffenheit  des  Baustoffs  der 
Unterlagen  auf  die  Beanspruchung  der  Schiene  von  nicht  unwesentlichem  Einfluß. 

Für  mittlere  Verhältnisse  kann  man  für  die  Bercch- 
Abb.  158.  Berechnung  des  Angriffs-    nungdesSchien enquerschnittsnachZiMMERMANN10») 
moments  der  Schiene.  angenähert  das  Angriffsmoment  setzen:  J/f  =  k  ■  \  •  G  •  a 

(Abb.  158),  wenn  G  die  Radlast  und  a  die  Querschwellen- 
entfernung  bedeutet,  d.  h.  die  Schiene  kann  annähernd 
.  ^      ^      wie  ein  auf  zwei  Stützen  frei  aufliegender  Träger  be- 

I»  *T-       2  rechnet  werden,  wenn  man  für  a  einen  Wert  k  ■  a  ein- 

führt. Die  Größe  der  Wertziffer  k  hängt  ab  von  dem 
Trägheitsmoment  der  Schiene  als  dem  Maß  ihrer  Steifheit  und  von  der  Nachgiebigkeit 
der  Stützen,  welche  ihren  Ausdruck  in  der  Bettungsziffer  findet  (vgl.  §  25).  k  kann  im 
Durchschnitt  für  Vollspur  zu  1,35,  für  Schmalspur  zu  1,00  angenommen  werden. 

M 

Die  Beanspruchung  beträgt  s—  ^  g  1200  kg/qcm.  Bei  der  Querschnittsbemessung 
muß  noch  die  zulässige  Abnutzung  des  Kopfes  gleich  b  (Abb.  159}  berücksichtigt  werden. 

Man  kann  für  die  Höhe  der  ßreitfußschienen  setzen  //"""  —  65  \  G'  •  amM  -+-  bmm .  Das 
Trägheits-  und  Wiederstandsmoment  J  und  W  werden  am  besten  zeichnerisch  ermittelt"0). 

Annähernd  bestimmt  sich  für  breitfüßige  Schienen,  wenn  //  die  Höhe  in  cm  und  F 
die  Querschnittsfläche  bedeutet, 

J  =  0,032  //*  =  o,i  3  F  •  //"  cm*    IV =  0,064     —  0,26  F  •  kern3,  F=  0,238  //*  qcm 
und  das  Gewicht 

^  =  0)187  //"  =  0,786  ^kg/m. 
Abb.  159.  Zu-        b)  Die  wagcrechte  Beanspruchung.  Die  Seitenkräfte  (vgl.  S.  248)  er- 
lange Abnut-    ZCUgen  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Schwellen  ein  Moment  der  seitlichen  Durch- 
geschienen-   Biegung,  das  nach  Zimmermann  annähernd  M  —  0,04  G  •  a  gesetzt  werden 
kopf$         kann.   Die  üblichen  Querschnitte  der  Schiene  sind  gegen  die  wagerechten 
Seitenkräfte  hinreichend  widerstandsfähig,  was  aus  dem  Verhältnis  der  Wider- 
standsmomente bezogen  auf  die  wagerechte  und  lotrechte  Achse  hervorgeht. 

c)  Der  Widerstand  gegen  ein  Kanten  der  Schienen  berechnet 
sich  nach  der  Momentengleichung.    Dem  Kippmoment  nach  außen  ent- 
gegen, ebenso  wie  gegen  ein  seitliches  Verschieben  der  Schiene  wirken  die 
Reibung  (zwischen  Rad  und  Schiene  bzw.  der  Unterlagen)  und  die  Befcsti- 
gungsmittel.    Durch  das  Anlaufen  des  Spurkranzes  wird  der  Angriffspunkt 
des  senkrechten  Raddrucks  nach  innen  verlegt,  ein  Umstand,  der  günstig  wirkt.  Die 
Stuhlschienc  mit  dem  breiten  Fuße  des  Schienenstuhls  ist  gegen  Kanten  widerstands- 
fähiger als  die  Brcitfußschienc. 

d)  Einem  Verschieben  des  ganzen  Gleises  durch  die  Seitenkräfte  kann  man 
durch  eine  genügend  große  Zahl  von  Schwellen  auf  eine  Schienenlänge,  breite  Schwellen- 
lager, steife  und  lange  Schienen,  eine  gute  Bettung  und  eine  zweckmäßige  Bauart  der 
Lokomotiven  begegnen.  Die  Wirkung  der  Seitenkräfte  auf  Befestigungsmittel,  Schwellen 
und  Bettung  geben  bei  den  gebräuchlichen  Oberbauanordnungen  keinen  Anlaß  zu  Be- 
rechnungen. Wegen  der  Wirkungsweise  und  Berechnung  der  Laschen  vgl.  Zimmermann 
im  >Handb.  d.  Ing. -Wissensch.« ,  Teil  V,  zweiter  Band,  Kap.  I,  §  13,  S.  50. 

"  r'  Vgl.  »Handb.  «I.  Ing.-Wissenscb.«.  Teil  V.  IM.  II,  2.  Aull.  1906,  Kap.  I,  Berechnung  des  Ober- 
baue«, von  H.  Zimmermann.  S.  45. 

"",  Vgl.  Kam.  von  Ott,  Die  Gnindzüge  des  graphischen  Rechnens  und  t!er  graphischen  Statik.  Prag. 
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2.  Die  Schienenform.  Die  Schiene  stellt  einen  Träger  mit  zwei  Gurtungen  (Kopf 
und  Fuß,  oder  zwei  Köpfe)  von  gleichmaßigem  Querschnitt  dar.  In  Deutschland  bildet 
die  Breitfußschiene  die  Regel. 

a)  Die  Querschnittsform  der  Schiene  ist  im  allgemeinen  zur  Höhenachse  sym- 
metrisch, um  die  Schiene  im  Gleis  umwenden  zu  können.  Die  Kopfform  steht  in 
enger  Beziehung  zum  Radreifen  der  Fahrzeuge  und  soll  so  gebildet  sein,  daß  eine  mög- 
lichst geringe  Abnutzung  der  Schiene  und  der  Räder  erwartet  werden  kann.    Die  Form 

Abb.  160.  L'mrißlinic  des  Radreifens. 


Abb.  161.  Abfasnng  der 
Scbienenküpfe. 


der  Abrundung  des  Kopfes  und  der  Hohlkehle  des  Rades  sollen,  wie  es  zwischen 
Preußen  und  Österreich  vereinbart  und  in  den  T.  V.  als  erwünscht  bezeichnet  ist,  an- 
nähernd übereinstimmen  (Abb.  160:.  Die  innere  seitliche  Abrundung  des  Schienenkopfs 
soll  auch  bei  Lokalbahnen  einen  Halbmesser  von  14  mm,  diejenige  der  Hohlkehle  des 
Spurkranzes  einen  solchen  von  15  mm  aufweisen.  Die  Kopf- 
breite soll  nach  den  T.  V.  mindestens  57  mm  betragen,  und 
die  Kopfoberfläche  eben  oder  nach  einem  Halbmesser  von 
wenigstens  200  mm  gewölbt  sein.  Diese  Wölbung  wird  mit 
Rücksicht  auf  das  Hohllaufen  der  Radkränze  empfohlen  (vgl. 
Tab.  VI:  die  Oberbauanordnungen  der  Pr.-H.  Stb.,  S.  280. 

Der  Schienenkopf  ist  seitlich,  mit  wenigen  Ausnahmen,  wie 
bei  dem  kelchförmigen  Profil  der  Reichseisenbahnen  und  der 
Österreichischen  Nordbahn  (vgl.  I  landb.  d.  Ing.-YVisscnsch.  V, 
I,  2,  Abb.  34,  S.  125}  durch  mit  der  Qucrschnittsachse  gleich- 
laufende Ebenen  begrenzt.  Die  Breite  des  Schienenkopfs  bei 
den  Pr.-H.  Stb.  geht  aus  der  »Zusammenstellung  der  Schienen- 
formen« in  §  24  hervor.  Das  Verhältnis  der  Breite  zur  Höhe 
des  Kopfs  beträgt  aus  Gründen  der  Walztcchnik  und  der  ge- 
ringeren Abnutzung  halber  1,7  bis  2,0:  i.  An  den  Schienenenden  werden  die  oberen 
Kopf  kanten  auf  1  bis  2  mm  abgefast  (Abb.  161). 

Die  scharfe  Unterschneidung  des  Kopfes  soll  ebenso  wie  der  Übergang  vom 
Steg  zum  Fuß  der  breitfüßigen  Schiene  von  ebenen,  etwa  1  :  4  geneigten  Flächen,  den 
Anlagcflächen  der  Laschen,  gebildet  werden.  Diese  Neigung  darf  deshalb  nicht 
zu  flach  genommen  werden,  um  bei  Abnutzung  der  Laschen  ein  Einklemmen  zu  ver- 
hüten. Der  zwischen  Kopf  und  Fuß  liegende  Steg  hat  bei  den  Pr.-H.  Hauptbahnen  eine 
Stärke  von  11  bis  14  mm,  bei  Tunnel-  und  Blattstoßschienen  von  18  mm,  bei  voll- 
spurigen) Nebenbahnen  von  >  10  mm. 

An  den  Steg  setzt  sich  der  Fuß,  dessen  Breite,  bei  den  Pr.-H.  Stb.  105  bis  110  mm, 
eine  genügende  Standfähigkeit  und  eine,  zweckmäßige  Befestigung  auf  den  Schwellen 

17* 
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Abb.  162  n.  163.    Stuhlschiene  mit 
HoUkeilbefestigung  der  bndischen 
Staatseisenbahnen  1893.  M.  I  :  10. 
Abb.  162.  Querschnitt 


verbürgen  muß.  Das  Verhältnis  der  Fußbreite  zur  Schienenhöhe  nimmt  man  kleiner  als 
0,9  bei  den  Pr.-H.  Stb.  zu  0,8  an. 

Die  Schienenhöhen  der  Hauptbahnen,  für  welche  die  T.  V.  125  mm  empfehlen, 
wechseln  zwischen  147  bis  125  mm  und  betragen  bei  den  Pr.- Hess.  Hauptbahnen  144 
bis  134  mm,  bei  den  Nebenbahnen  129  bis  115  mm.  Die  zulässige  Ablaufhöhe  b 
(s.  Abb.  159)  nimmt  man  zu  10  bis  16  mm  an.  Die  Querschnittsgröße  der  Pr.-H.  Schienen 
beträgt  35  bis  60,2  qcm.  Die  Widerstandsmomente  wechseln  zwischen  11 1,6  bis  220  cm3. 

Das  Schienengewicht  beträgt  bei  den  Pr.-H.  Stb.  für  das  Meter  33,4  bis  47,28  kg. 
Vgl.  die  Zusammenstellung  der  Oberbauanordnung  Tab.  VI  in  §  24,  S.  280.   Bei  Fest- 
stellung einer  Schienenform  ist  auf  eine  gute  Walzbarkeit  und  eine  zweckmäßige  Aus- 
nutzung des  Schienenquerschnitts  zugunsten  seiner  Trag- 
fähigkeit und  Steifigkeit  Rücksicht  zu  nehmen. 

Die  zur  wagerechten  Achse  des  lotrecht  gestellten 
Querschnitts  ungleichförmigen  Stuhlschienen  (Abb. 
162)  haben  sich  wie  die  zugehörigen  gußeisernen 
Sch  ienenstühle  (Abb.  162  u.  163)  in  ihrer  Form 
wenig  geändert.  Nicht  nur  ihre  Höhe  137  bis  146mm, 
sondern  auch  die  Kopfstärke  ist  durchschnittlich  größer, 
als  die  der  breitfüßigen  Schienen,  und  die  Laschen- 
anlageflächen  sind  steiler,  1  :  2  bis  1  :  2,75.  Die 
Schienenstöße  werden  jetzt  schwebend  angeordnet. 
Die  Höhe  der  badischen  Doppelkopfschienc  beträgt 
145,  die  Kopfbreite  63  mm,  das  Gewicht  42,5  kg  und  d?s 
W—  173  cm3.  In  Tunnels  werden  bei  den  badischen 
Staatsbahnen  Breitfußschienen  in  Stühlen  verwendet. 

bi  Die  Schienenlänge.  Eine  große  Schienen- 
länge vermindert  die  Zahl  der  Schienenstöße,  welche 
als  die  schwächsten  Punkte  im  Gleis  angesehen  werden 
müssen. 

Die  Länge  der  Schienen  hat  mit  der  Vervollkommnung  der  Walztechnik  immer  mehr 
zugenommen,  und  beträgt  bei  den  Pr.-H.  Stb.  in  der  Regel  1 2  m.  Eine  größere  Länge 
anzuwenden  ist,  abgesehen  von  der  Schwierigkeit  der  Beförderung,  durch  die  Längen- 
änderungen, welche  infolge  des  Wärmewechsels  der  Luft  auftreten  und  möglich  sein 
müssen,  beschränkt.  Die  zwischen  den  Schienenenden  erforderlichen  Spielräume  1  Wärme- 
lücken)  würden  sonst  zu  groß  werden  müssen. 

Mehr  wie  1 5  bis  20  mm  kann  man  für  diese  Lücken  mit  Rücksicht  auf  die  Stoß- 
wirkung der  Räder  nicht  zulassen ,  und  so  erhält  man  eine  gewöhnliche  Schicnenlänge 
von  12  m.  Die  Berechnung  der  Größe  der  Wärmelücken  geschieht  unter  Annahme 
einer  Längenänderung  von  85  mm  für  1  m  Schienenlänge  und  1"  Celsius.  Es  beträgt 
der  Wärmespielraum  siehe  >Oberbaubuch«  der  Pr.-H.  Stb.  S.  16)  bei  Gleisen: 


Abb.  163.  Grundriß. 
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Abb.  164.  Schienenlochung. 


* 

1  ® 

Bei  BlattstoOschiencn  (vgl.  §  23,  31  neuerdings  auch  bei  Stumpfstoß  (vgl.  Tab.  VI, 
§  24)  ist  man  mit  der  Schicnenlänge  bis  15  m,  in  Tunnels,  auf  Untergrundbahnen 
und  in  Wegübergängen,  wo  die  Schienen  gegen  Wärmeeinflüsse  mehr  oder  weniger 
geschützt  sind,  bis  zu  18  m  gegangen. 

In  Wegiibergängcn  oder  auf  kleineren  Brücken,  wo  man  zur  Vermeidung  eines  Stoßes 
1 8  m  lange  Schienen  verwenden  kann,  genügt  für  einzelne  Schienen  dieser  gröüten  Lange 
der  für  die  anschließende  Schiene  erforderliche  Wärmespielraum.  Außergewöhnliche 
Schienenlängen  werden  zur  Ausgleichung  der  Längenunterschiede  der  Schienenstränge 
in  Gleisbogen,  und  zwar  im  Innenstrang  für  die  Ausglcichschienen  erforderlich.  Man 
begnügt  sich  mit  drei,  um  je  40  mm  gegen  12,0  m  verkürzten  Längen,  welche  durch 
besondere  Löcher  im  Steg  von  20  mm  Durchmesser  an  den  Schienenenden  kenntlich 
gemacht  werden.  Außer  diesen  Längen  verw  endet  man  noch  Längen  von  10  m,  um 
Stoßverschiebungen  auf  kleineren  Brücken  vornehmen  zu  können. 

c)  Die  Schienenlochung.  Um  die  Schienen  mittels  der  Laschen  miteinander  ver- 
binden zu  können,  müssen  sie  zum  Durchstecken  der  Laschenschrauben  an  den  Enden  im 
Steg  gelocht  werden.  Es  ist  jedoch  wegen  der  Schienen- 
ausdehnung und  des  auch  bei  Verwendung  gekürzter 
Ausgleichschienen  noch  erforderlichen  Spielraums  in  den 
Gleisbogen  nötig,  die  Schraubenlöcher  mit  einem  größeren 
Durchmesser  H  (Abb.  164)  als  der  Schraubenbolzen  b  es 
verlangt,  zu  bohren.  Wenn  der  größte  Wärmespielraum 
mit  fg,  der  Abstand  der  Lischcnlochmitten  voneinander 
mit  a  und  der  Abstand  der  Schienenlochmittcn  vom 
Schienenrand  mit  c  bezeichnet  wird,  so  muß  c  =  \a-x- 
\b  —  {d  =  ^{a  -H  b  —  d)  und  d=b  -\-  {  tg  sein.  Man  kann 
setzen  tK  —  1 2  bis  20  mm  bei  1 2  m  Schienen. 

3.  Der  Baustoff  der  Schienen.  Die  Schienen  und  Laschen  werden  aus  Flußstahl 
hergestellt,  d.  i.  einem  schmiedbaren  Eisen,  das  in  flüssigem  Zustand  entweder  nach  dem 
Bkssemkr-  oder  dem  THOMAS-Verfahren  in  einer  Birne  (Konverter)  oder  nach  dem 
MARTiN-SiEMENS-Verfahren  in  einem  Flammofen  erzeugt  und  durch  Walzen  in  glühendem 
Zustand  in  die  vorgeschriebene  Form  gebracht  wird'"). 

Der  Flußstahl  hat  körnigen  Bruch,  0,25  bis  1,5 °/0  Kohlenstoffgehalt  und  ist  gegen- 
über dem  auf  gleiche  Weise  bereiteten  und  für  Schwellen  und  Befestigungsmittel  ver- 
wendeten Flußeisen  merklich  härtbar.  Der  Stahl  soll  eine  gleichmäßige  Zusammen- 
setzung und  ein  dichtes  blasenfreics  Gefüge  zeigen.  Der  Schienenkopf  muß  sehr  hart, 
der  Fuß  sehr  zäh  sein.  Die  Festigkeit  soll  55  kg/qmm  und  das  spezifische  Gewicht 
=  7,86  sein.  Die  Güte  des  Stahles  wird  durch  Zerreißversuche,  Belastungen,  Biegen, 
Schlag-  und  Druckproben,  letztere  unter  Anwendung  einer  Stahlkugel,  auf  Grund  der 
allgemeinen  Vorschriften  der  V.  D.  E.  V.  geprüft.  Auch  Ätzproben  haben  sich  als  ein 
geeignetes  Mittel  zur  Beurteilung  des  Storfgefüges  erwiesen. 

§  22.  Die  Schienenunterlagen  und  die  Schienenbefestigung.  Nach  der 
Gestalt  der  Unterlagen  und  der  Schienenbefestigung  unterscheidet  man: 

j.  den  Querschwellenoberbau  mit  hölzernen  oder  eisernen  Qucrschwellen; 

2.  den  Stuhlschienenoberbau; 

3.  den  Langschwellenoberbau  mit  eisernen  Langschwellen; 

4.  den  Oberbau  auf  Einzelunterlagen. 


*  *')  Vgl.  A.  Hensllin ,  Lehrbilder  der  Ranstofflebre,  3.  Aufl.  Berlin  1907,  HiM  29  bis  35.  sowie 
Dr.  H.  Weuding,  Das  Eisenhüttenwesen,  Leipzig  1904. 
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Von  diesen  vier  Oberbauarten  ist  der  Querschwellenoberbau  der  am  weitesten  ver- 
breitete, und  zwar  überwiegt  als  Unterlage  die  hölzerne  Querschwelle.  Der  Stuhl- 
schienenoberbau wurde  in  Deutschland  bei  Hauptbahnen  nur  versuchsweise  auf  den 
Pr.-H.  und  den  bad.  Stb.,  neuerdings  auch  in  Österreich,  in  geringer  Ausdehnung  ohne 
besondern  Erfolg  angewendet.  Es  ist  zu  befürchten,  daß  bei  anhaltender  Trockenheit 
sich  die  Holzkeile  lockern.  Der  Stuhlschiencnoberbau  kommt  sonst  nur  für  längere 
nasse  Tunnel  in  Betracht  und  hier  häufig  mit  Breitfußschienen.  Der  Langschwellen- 
oberbau hat  sich  nicht  bewährt  und  wird  bei  den  Hauptbahnen  beseitigt;  nur  für  Klein- 
bahnen hat  er  noch  eine  gewisse  Bedeutung.  Der  Oberbau  auf  EinzelunteVlagcn, 
Steinwürfeln,  wird  bei  Gleisen  für  Entseuchungsanstalten  und  auf  den  Mauern  der 
Lösch-  und  Reinigungsgruben  angewendet. 

Es  kommen  in  Deutschland  nur  noch  in  Betracht  Holzqucrschwellen  und  Eisenquer- 
schwellen, und  zwar  waren  im  Jahre  1906  von  74599  km  durchgehenden  Gleisen  mit 
breitfüßigen  Schienen  auf  Einzelunterlagen  deutscher  vollspurigcr  Eisenbahnen  72°/,, 
mit  hölzernen  und  28°/»  m>t  eisernen  Querschwellen  belegt. 

1.  Die  hölzerne  Querschwelle.  a)  Die  Abmessungen  der  Querschwellen. 
Als  Querschnittsform  steht  in  Deutschland  für  Haupt-  und  Nebenbahnen  das  Rechteck 
mit  und  ohne  Abfasung  der  oberen  Kanten  (Waldkanten)  und  das  Trapez  in  Verwendung, 
letzteres  in  Württemberg.  Andere  Formen  kommen  nur  noch  für  Lokal-  und  Klein- 
bahnen in  Betracht.  In  Tunnels  wird  die  hölzerne  Querschwelle  der  eisernen  vorzu- 
ziehen sein. 

Grundsätzlich  ist  festzuhalten,  daß  bei  den  Bahnen  mit  schwererem  Verkehr  längere 
Schwellen,  bei  leichterem  Verkehr  kürzere  Schwellen  verwendet  werden.  Bei  den 
Pr.-H.  Stb.  sind  Längen  von  2,70  m  und  2,50  m  für  Haupt-  bzw.  Nebenbahnen  vor- 
geschrieben. 

Die  Höhe,  welche  wesentlich  von  den  Schienenbefestigungsmitteln  abhängt,  wird 
ebenso  wie  die  Breite  bei  beiden  Bahngattungen  gleich,  und  zwar  zu  16,  bzw.  26  cm 
angenommen. 

Die  obere  Breite  sollte  wenigstens  16  cm  betragen.  Bei  Schmalspurbahnen  nimmt 
man  das  1,75  fache  der  Spurweite  als  Schwcllenlängc,  die  Schwellenhöhe  sinkt  bei  dieser 
Bahngattung  auf  12  cm  herab. 

Die  Herstellung  der  Schienenneigung  durch  Kappen  oder  Dechseln  der  Schwelle 
wird  in  I  Iauptgleisen  der  Hauptbahnen  allgemein  und  meist  auch  bei  Nebenbahnen  durch 
Anordnung  von  geneigten  Unterlagsplattcn  vermieden. 

b)  Die  Holzart.    Zur  Herstellung  der  Schwellen  werden  in 
A^b- l65-  Deutschland  harte  und  weiche  Hölzer  verwendet,  die  zur  Erhöhung 

ihrer  Dauer  mit  einer  fäulniswidrigen  Flüssigkeit  getränkt  werden. 
Es  wird  anzustreben  sein,  die  Schwellen  gleich  widerstandsfähig  zu 
machen  gegen  die  äußeren  Angriffe  und  gegen  die  innere  Fäulnis. 
Es  steht  in  Verwendung  Eichen-,  Buchen-,  sowie  Kiefern-  und 
Lärchen-,  daneben  auch  das  weniger  dauerhafte  Fichtenholz.  Die  Verwendung  des 
Buchenholzes  hat  zugenommen.  Das  zu  verwendende  Holz  soll  möglichst  saftlos,  d.  h. 
in  der  ersten  Hälfte  des  Winters  gefällt  sein;  das  Schneiden  darf  nicht  zu  spät  nach  dem 
Schlagen  erfolgen.  Gegen  das  Rissigwerden  schlagt  man  in  das  I  lirnholz  eiserne  Klammem 
(Abb.  i65),,a]  ein. 

c)  Das  Tränken,  durch  welches  die  Lebensdauer  der  Schwellen  wesentlich  erhöht, 
z.  B.  bei  ktefernen  Schwellen  mehr  als  verdoppelt,  bei  Buchenholz  verfünffacht  wird, 

»Handb.  der  I  ng.  -  Wisse  ns  eh.«.  V.Teil.  Bd.  II,  2.  Aull.,  Kap.  II,  S.  151. 
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geschieht  jetzt  meist  mit  karbolsäurehaltigem  Tceröl,  aber  auch  mit  Zinkchlorid  oder  mit 
einer  Mischung  beider.  Der  Träger  der  Fäulnis  ist  der  eiweißhaltige  Holzsaft,  der  vor  dem 
Tränken  dem  Holz  entzogen  und  durch  verschiedene  Verfahren  unschädlich  gemacht  wird"3). 
Die  Tränkung  einer  Schwelle  kostet  mit  reinem  Teeröl  etwa  1,00,  2,00  bzw.  2,30  M. 
für  Eichen-,  Buchen-  bzw.  Kiefernholz;  mit  einer  Mischung  von  Zinkchlorid  und  Teeröl  für 
Eichen-  bzw.  Buchen-  oder  Kiefernholz  0,90  bzw.  0,70  M.,  ist  also  nicht  billig.  Es  kommt 
daher  bei  sehr  wohlfeilem  Holz  unter  Umständen  die  Unterlassung  der  Tränkung  in  Frage. 

d)  Die  Verdübelung  der  Holzschwellen.  Die  Verdübelung  der  Schwellen  nach 
dem  Verfahren  des  französischen  Ingenieurs  Albert  Coi.let  ist  seit  1901  in  größerem 
Umfange  auf  den  deutschen,  und  zwar  auch  bei  den  Pr.-H.  Stb.,  namentlich  bei  alten, 
aber  auch  bei  neuen  Schwellen  in  Anwendung  gekommen.  Die  Verdübelung  hat  den 
Zweck,  ebenso  wie  die  Tränkung,  die  Lebensdauer  der  Holzschwellen  zu  erhöhen,  welche 
den  Einflüssen  der  mechanischen 
Angriffe  und  der  Fäulnis  unter- 
liegen. Nachdem  ein  entsprechend 
weites  Loch  in  der  Schwelle  aus- 
gebohrt ist,  wird  das  Gewinde  ein- 
geschnitten, so  daß  der  Holzdübel 
eingeschraubt  werden  kann. 

Es  werden  unter  dem  Schienen- 
auflager, also  in  der  Regel  unter 
der  Unterlagsplatte,  drei  (bis  vier) 
Harthobdübel  symmetrisch  zur 
Schienenmitte  in  die  Schwellen 
eingeschraubt  (Abb.  i66)114)  und 
in  diese  dann  erst  die  Schwellen- 
schrauben eingedreht. 

Der  Dübel  wird  aus  getrockne- 
tem, mit  Kreosot  getränktem  Weiß- 
buchenholz gedrechselt.  Seine 
obere  Kegelform  verhindert  ein 
Eindringen  der  Feuchtigkeit  von 
oben  und  macht  ihn  widerstands- 
fähig gegen  seitliche  Kräfte.  Des- 
halb ermöglicht  die  Verdübelung  auch  eine  ausgedehnte  Verwendung  von  Weichholz- 
schwellen, z.  B.  in  scharfen  Krümmungen.  Die  Hartholzdübel  bilden  mit  ihrer  Hirnholz- 
oberfläche ein  vorzügliches  Auflager  für  die  Unterlagsplatten,  deren  Einfrcssen  sie  ver- 
hindern; auch  können  kleinere  Unterlagsplatten  verwendet  werden.  Ferner  wird  der  Wider- 
stand der  Befestigungsmittel  gegen  Herausreißen,  Umbiegen,  Lockern  usf.  erheblich  erhöht. 

In  Dänemark  hat  man  mit  glatten  Schwcllendübeln,  in  welche  Schienennägel  ein- 
getrieben werden  und  welche  u.a.  die  Unterlagsplatten  ersparen  sollen, Versuche  gemacht"5). 
Neuerdings  werden  dieselben  Ziele  in  Frankreich  mit  den  TmoLLiERschen  Futterspiralen 
und  den  Schwellenschrauben  von  Lakhoysky"6)  verfolgt. 

' ,J)  Vgl.  Organ  f.  d.  Fortschr.  d.  Eisenbahnwesens,  1906,  S.  234. 

,I4)  Abb.  166  ist  Schwabai  H,  Das  Verfahren  der  Gesellschaft  »Dübelwerke<  in  Frankfurt  a.  M.  jetzt 
in  Charlottenbnrg;  zur  Verdübelung  von  Holzsch wellen,  Berlin  1903,  entnommen.  *  Vgl.  auch  Sciiwaijach, 
Wochenschrift  für  deutsche  Bahnmeister  1906,  S.  185. 

'*5)  Organ  für  die  Fortschr.  d.  Eisenbahnwesens  1903,  S.  243. 

11 6 ,  Ebenda  1906.  S.  177. 


Abb.  166.  Verdübelang  der  Holzschwellen. 
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lange,  un- 
3  bis  4  M. 


Abb.  167,  Abb.  168. 

Scbiencnnagel.  M.  1:4.    Schwellenschranbe.  M.  1:4. 


mm 


e)  Die  Kosten  und  das  Gewicht  der  Holzschwcllen.    Eine  2,70  m 
getränkte  Schwelle  kostet  aus  Eichen  5  M.  und  aus  Buchen  oder  Kiefern 
Die  Kosten  der  Verdübelung  betragen  für  die  Schwelle  1,15  M.    Das  Gewicht  einer 
eichenen  Schwelle  kann  zu  75,  dasjenige  einer  kiefernen  zu  40  kg  angenommen  werden. 

2.  Die  Befestigung  der  Schiene  auf  den  Holzschwellen,  a)  Schwellenschraube 
und  Nagel.  Im  engen  Zusammenhange  mit  dem  Stoff  der  Schwelle  steht  die  Be- 
festigung der  Schiene  auf  ihr.    Während  früher  bei  Holzschwellen  hauptsächlich  Nägel 

(Abb.  167)"')  verwendet  wurden,  sind  diese 
jetzt  aus  den  Hauptgleisen  der  Pr.-Hess. 
Hauptbahnen  verschwunden  und  nur  noch 
bei  den  Mittelschwellen  der  Nebenbahnen  und 
in  den  Nebengleisen  zulässig.  An  ihre  Stelle 
ist  die  Schwellenschraube  (Abb.  168)  ge- 
treten. Die  Befestigungsmittel  werden  gegen 
die  Mittellinien  der  Schwellen  versetzt,  um 
einem  Aufspalten  des  Holzes  vorzubeugen. 

Werden  Nägel  und  Schrauben  nebenein- 
ander auf  den  Mittelschwellen  der  Neben- 
bahnen benutzt,  so  werden  die  Schrauben  auf 
der  Innenseite,  die  Nägel  auf  der  AuOenseite 
des  Gleises  angeordnet,  da  die  innern  Befesti- 
gungsmittel auf  Ausziehen,  die  äußern  gegen 
Verschieben  beansprucht  werden.  Der  qua- 
dratische Nagel  (15  •  15  mm)  wird  mit  der 
Schneide  rechtwinklig  zur  Faserrichtung  des 
Holzes  eingeschlagen,  und  zwar  darf  er 
hierbei  nicht  dicht  an  den  Schienenfuß  angesetzt  werden,  um  nicht  ein  Verrücken  der 
Schiene  und  damit  eine  Spurveränderung  herbeizuführen.  Die  Ohren  des  Schicncnnagel- 
kopfes  dienen  zum  Unterfassen  der  Klaue  (vgl.  Abb.  250,  §  287)  beim  Ausziehen.  Das 
Gewicht  eines  Nagels  beträgt  0,29  kg. 

Der  äußere  Durchmesser  der  verzinkten  Schwellenschraube  beträgt  bei  den  2  Sorten 
22  bzw.  20,  der  Kerndurchmesser  16,5  bzw.  15  mm,  die  Länge  150  bzw.  120,  die  Gang- 
höhe 10  mm,  das  Gewicht  0,47  bzw.  0,39  kg.  Der  viereckige  Dorn  auf  dem  Kopfe  der 
Schraube  dient  zum  Aufsetzen  des  Schraubenschlüssels,  mittels  dessen  die  Schraube  ein- 
gedreht wird.  Die  Pyramide  auf  dem  Schraubendorn  soll  ein  unzulässiges  Einschlagen 
der  Schrauben  erkennbar  machen. 

b)  Die  Unterlagsplatten.  Das  Oberbaubuch  der  Pr.  Stb.  sieht  auf  allen  Schwellen 
der  Hauptbahnen  keilförmige  Unterlagsplattcn  vor.  Sie  stellen  die  Schicnenncigung 
(1  :  20)  her;  durch  die  Beseitigung  des  Dechselns  und  durch  die  größere  Auflagerfläche 
erhöhen  sie  die  Haltbarkeit  der  Schwellen,  gestatten  deshalb  eine  ausgedehntere  An- 
wendung von  Weichholzschwellen  und  bringen  die  Bcfestigungsmittel  in  gegenseitige 
Abhängigkeit. 

Die  Unterlagsplatten  werden  aus  Flußeisen  hergestellt,  müssen  groß  und  stark  genug 
bemessen  und  richtig  gelocht  sein. 

Bei  den  Pr.-H.  Stb.  werden  auf  den  Stoßschwellen  aller  Holzarten  Hakcnplattcn 
verwendet,  die  bei  derselben  Breite  von  160  mm  für  Hartholzschwellen  kürzer,  nur 


*'7)  Die  Abb.  167,  168,  171  bis  177  un< 
Staats  bah  nen«,  Ausgabe  1902,  hergestellt. 


179  sind  nach  dem  >Oberbaubuch  der  Preußischen 
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255  mm  (Abb.  169  u.  170)  lang,  für  VVeichholzschwellen  dagegen  290  mm  (Abb.  172} 
lang,  15  —  20  mm  dick  und  5,7  bzw.  6,63  kg  schwer  sind.  Das  Gewicht  der  Stoß- 
Hakcnplattc  für  den  schweren  Oberbau  15*  H.  K.  betragt  wegen  des  150  mm  breiten 
Hakens  trotz  der  4  Löcher  6,764  kg.  Die  Befestigung  der  Schiene  geschieht  bei  den 
kiefernen  Schwellen,  abweichend  von  denjenigen  anderer  Holzarten,  mittels  in  die  Unter- 
lagsplatte eingesteckten  Klemmplättchens  (Abb.  173  bis  175),  durch  welches  die 
um  30  mm  längere  Schwellenschraube  gesteckt  wird.    Die  Hakenplatten  werden  stets 


Abb.  16911.  170.  Hakenplatte  für  Oberbau 
8b  H.E.  der  Pr.-H.  Stb.  M.  1:5. 
Abb.  169.  Querschnitt. 

.«VI 
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Abb.  170.  Grand  riß. 


Abb.  171  u.  172.  Hakenplatte  für  Oberban  6«  H.  K 
der  Pr.-H.  Stb.  II,  1  :  4. 
Abb.  171.  Querschnitt  durch  die  Stot>»ch welle. 
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Abb.  173  bi»  175.  Klemmplättchen 
Oberbau  6e  H.  K.  M.  1 :  4. 
Abb.  173.  Abb.  174. 


Abb.  172.  Grundriß. 


•  Abb.  175.  Grundrib. 

mit  drei,  bei  Oberbau  15*  H.K.  auf  den  StoOschwellen  mit  vier  Schwellenschrauben 
befestigt,  von  denen  zwei  auf  der  äußeren  Gleisseitc  sitzen.  Bei  den  neuen  Anordnungen 
der  Pr.-H.  Stb.  8d  H.  und  1 5'  H.  mit  gekuppelten  Stoßschwellen  (vgl.  Abb.  202  bis  208 
S.  273)  werden  295  mm  lange  und  7,34  kg  schwere  Hakenspannplatten  mit  145  mm 
breiten  Haken  und  120  mm  lange  Klemmplatten  verwendet. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  bei  der  Sächs.  Staatsb.  und  der  Österr.  Südbahn  die 
Haken  nicht  auf  der  Außen-,  sondern  auf  der  Innenseite  der  Schiene  angeordnet  sind, 
um  das  Kanten  der  Schiene  in  erster  Linie  zu  verhindern.  Auf  der  Außenseite  ange- 
ordnet, nimmt  der  Haken  die  Seitenschübe  unmittelbar  auf  und  überträgt  sie  auf  die 
Schwelle. 

Bei  Eichen-  und  Buchenschwellcn  werden  die  Hakenplatten  auch  auf  einem  Teil  der 
Mittelschwcllen  und  insbesondere  neben  den  Stemmlaschen  verwendet.  Auf  den  übrigen 
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Abb.  176  u.  177.    Offene  Unterlagsplatte. 
M.  1  :  4. 
Abb.  176. 
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Abb.  177.  Grundriß. 


f 


T 

1 


123 


Gew.  tf.l  kg 


Mittclschwellen  kommen  die  offenen  Unterlagsplatten  200  X  160  mm,  4,1  kg  oder 
210  X  160  mm  4,52  kg  schwer  (Abb.  176  u.  177)  zur  Anwendung. 

Die  Breite  der  offenen  Platten  muß  zwischen  den  Randleisten  mit  Rücksicht  auf  die 
Herstellungsfehler  etwas  (um  1  bis  2  mm)  größer  sein,  als  die  des  Schienenfußes. 

Die  Löcher  sollen  nicht  über  die  Randleisten  (Abb.  176  u.  177)  nach  innen  vortreten, 
damit  sich  der  Schienenfuß  nicht  in  das  Befestigungsmittel  einschleifen  kann. 

Bei  kiefernen  Schwellen  (vgl.  Abb.  171)  und  starker  Belastung  des  Gleises  dagegen 
werden  durchweg  Hakenplatten,  bei  geringerer  Belastung  auch  offene  Unterlagsplatten 
auf  den  Mittclschwellen  angeordnet.  Bei  dem  Oberbau  1 5*  H.  K.  werden  auf  den  Mittel- 
schwellen Hakenplatten  mit  drei  Löchern,  6,63  kg  schwer,  fast  übereinstimmend  mit  den 
in  Abb.  171  u.  172  dargestellten  verwendet.  Die  offenen  Unterlagsplatten  werden  Tür 
gewöhnlich  nur  mit  zwei,  bei  besonderer  Beanspruchung  des  Gleises,  z.  B.  in  Krüm- 
mungen, mit  drei  Schwellenschraubcn  befestigt  (vgl. 
Abb.  148,  S.  251).  Die  Zahl  der  Mittelschwellen, 
auf  denen  Hakenplatten  anzubringen  sind,  hängt 
von  der  Größe  der  Neigung  oder  der  Stärke  der 
Krümmung  der  betreffenden  Strecke  oder,  falls  sie 
in  der  Wagerechten  liegt,  davon  ab,  ob  sie  zu 
den  wagerechten  Bremsstrecken  zu  rechnen  ist. 

Bei  Nebenbahnen  erhalten  die  Stoßschwellen 
durchweg,  die  Mittelschwellen  u.  U.  nur  zum  Teil 
nach  den  vorgenannten  Gesichtspunkten  offene 
Unterlagsplatten. 

In  Wegübergängen  und  Tunneln  werden,  um 
ein  Auswechseln  der  Schwellen  möglichst  einzu- 
schränken, auf  allen  Mittelschwellen  Hakenplatten 
angebracht,  ebenso  in  Neigungen  von  mehr  als 
1  :  200  und  in  Bogen  mit  Halbmessern  von  250  m 
und  darunter.  Dieselben  Grundsätze  gelten  für 
Nebenbahnen. 

Hakenplatten  mit  wagerechten  Schiencnauflage- 
flächen  werden  nur  bei  den  für  gering  belastete 
Nebenbahnen  mit  einem  größten  Raddruck  <6t  zugelassenen,  lotrecht  stehenden 
Schienen  Nr.  11a  verwendet.  Vgl.  §  24,  S.  281.  Für  die  jetzt  60  cm  v.  M.  z.  M.  ent- 
fernt anzuordnenden  Mittelschwellcn  eiserner  Brücken  sind  mit  Rücksicht  auf  den  geringen 
Abstand  des  Streichbalkens  und  der  Schutzschiene  von  der  Fahrschiene  kürzere,  nur 
230  mm  lange  Hakenplatten,  für  die  Stoß  wellen,  unabhängig  von  der  Holzart,  die 
290  mm  langen  Hakenplatten  in  Gebrauch.    Vgl.  Oberbaubuch,  Anl.  18. 

Neuerdings  werden  bei  den  bayerischen  Staatsbahnen  Unterlagsspannplatten  als  Stoß- 
brücken verwendet  (vgl.  Abb.  222  u.  223  u.  §  23,  5). 

3.  Die  eiserne  Querschwelle.  Die  Form  eines  umgekehrten  breiten  Trogs  der 
eisernen  Querschwellen,  welche  heute  der  (Querschnitt  der  preußischen  Querschwelle 
(Abb.  178U.  179]  aufweist,  ist  schon  im  Jahre  1860  auf  einer  portugiesischen  Bahn  zur 
Anwendung  gekommen,  ohne  weitere  Ausdehnung  zu  gewinnen.  Die  VAUTHERIN-Schwelle 
(s.  Abb.  19  u.  20,  S.  165).  deren  trapezförmiger  Querschnitt  mit  den  unzweckmäßigen 
wagerechten  Füßen  lange  Zeit  maßgebend  war,  konnte  sich  nicht  behaupten. 

Außerdem  waren  die  älteren  eisernen  Querschwellen  zu  leicht,  um  den  Wettbewerb 
mit  den  Holzschwellen  aufnehmen  zu  können.  Die  Gestalt  des  preußischen  Querschnitts 
wie  auch  desjenigen  der  Reichscisenbahncn  (Abb.  i8oj,  zeigt  das  Bestreben,  einen  mög- 
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Abb.  178.  Qoerschnitt  der  preußischen 
Querschwclle.  M.  i :  5. 


liehst  großen  Bettungskörper  zu  umschließen  und  eine  hinreichend  dichte,  und  voll- 
ständige Ausfüllung  des  Schwellenhohlraums  und  eine  genügende  Reibung  auf  der 
Bettung  zu  erzielen.  Die  wulstförmige  Verstärkung 
der  beiderseitigen  Wände  des  Schwcllentrogs  ist  auch 
wegen  des  Angriffs  der  Stopfhacken  erwünscht.  Der 
End-  oder  Kopfverschluß  (Abb.  181  u.  182)  verhin- 
dert ein  Verschieben  senkrecht  zur  Gleisachse.  Die 
Schwellcnlängc  ist  mit  der  Zeit  von  2,00  m  auf  2,70  m 
gewachsen.  Bei  den  neuern  Pr.  H.  Anordnungen  von 
1907  i5c  E.  haben  alle  Querschwellen  längs  der  Decke 
Rippen"8)  nach  Haarmann  erhalten,  wie  bei  den  Doppclschwellen  in  Abb.  209  dargestellt. 
Die  Schicnenncigung,  welche  früher  durch  ein  unzweckmäßiges  Biegen  der  Schwellen, 





Abb.  179.  Grundriß  der  preußischen  eisernen  Querschwelle.  M.  1  :  23. 
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dann  durch  Einpressen  einer  entsprechend  geneigten  Fläche  hergestellt  wurde,  wird  nun 
durch  Anwendung  von  keilförmigen  Unterlagsplatten  erzeugt,  so  daß  die  Schwellen  gerade 
hergestellt  werden  können. 

Die  Querschwellen  werden  jetzt  aus  dem  zäheren  Flußeisen  —  nicht  aus  Stahl  — 
hergestellt.  Die  neuen  trogförmigen  Querschwellen  besitzen  für  ein  Stück  Gewichte  von 
54  bis  75  kg  —  die  preu- 

Abb.  180.  Querschnitt  der  eisernen  Quer- 
schwellen der  Reichseisenbahnen.    M.  1  :  5. 


ßischc  Querschwelle  von 
58,3  kg,  die  Mittelschwclle 


Abb.  181  u.  182.  Kopf- 
verschluß der  preußischen 
eisernen  Querschwelle. 
Abb.  tSl.  Stirnansicht. 


Grundriß. 


für  i5c  E  von  62,39  kg, 
die  Stoßschwelle  für  den 
schweren  Oberbau  Form 
16"  E  von  75,8  kg,  —  die 
Doppelstoßschwelle  von 
128,02  kg  —  und  haben 

damit  das  Gewicht  der  Holzschwellcn  annähernd  erreicht.  Der 
umschlossene  Kieskörper  ist  hierbei  dem  Schwellengewicht  zuzu- 
rechnen. Bei  annähernd  gleichem  Gewicht,  derselben  Länge  und 
demselben  Abstand  der  eisernen  Querschwellen  wie  bei  den  Holz- 
schwcllen  sind  die  eisernen  Querschwellen  den  I  lolzschwellcn  jeden- 
falls ebenbürtig  und  hinsichtlich  der  Schienenbefestigung  sogar 
überlegen.  Trotzdem  über  die  Dauer  der  flußeisernen  Schwellen  noch  nicht  vollständig 
ausreichende  Erfahrungen  vorliegen,  so  kann  man  doch  auf  eine  erheblich  längere  Dauer 
als  bei  den  besten  Holzschwellen  rechnen.  In  feuchten  Tunneln  verwendet  man  besser 
hölzerne  Schwellen,  oft  mit  Schiencnstühlen,  an  Stelle  der  stark  dem  Rosten  ausgesetzten 
eisernen. 

4.  Die  Befestigung  der  Schiene  auf  den  eisernen  Querschwellen.  Die  Lochung 
der  eisernen  Querschwellen  richtet  sich  nach  der  Breite  des  Schienenfußes  und  ist  bei 

,,8J  Über  Versuche  mit  der  HAARMANNschen  72  kg  schweren  Rippenschwelle  vgl.  Anm.  125,  S.  275,  und 
mit  einer  T-fönr.igen  Querschwellenfonn  nach  Schubert,  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«.  V.Teil,  Bd.  II, 
2.  Aufl.,  Kap.  II,  S.  173,  Abb.  86. 
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den  Pr.-H.  Stb.  für  alle  Spurweiten  dieselbe,  indem  die  Spurerweiterung  durch  die  ver- 
schiedene Anordnung  der  Befcstigungsmittel,  der  Einsteckplättchen  und  der  Unterlags- 
platten  erzielt  und  hierdurch  Bau  und  Unterhaltung  des  Gleises  wesentlich  vereinfacht  wird. 
Die  Löcher  sind  in  der  Längsachse  der  Schwellendecke,  oder  bei  den  Stoßschwellen  Form 
i6a  E.  gleichlicgend  zu  ihr,  hergestellt.  Die  Schienenbefestigung  auf  eisernen  Querschwellen 

Abb.  1S3  u.  184.  Eiserner  Querschwellcnoberbau  der  Pr.-H.  Stb.  mit  IlAARMANNschen  Hakenplatten.  M.  1  :  20. 

Abb.  183.  Querschnitt. 


Abb.  184.  Grundriß. 


Abb.  185  bis  1 88.  Schienenbefestigung  auf  eiserner  Querschwelle  der  Pr.-H.  Stb.  mit  HAARMANNscher 

Hakcnplattc.    Form  6«  E. 
Abb.  185.  Querschnitt.  M.  I  :  2 1  Abb.  186.  Hakenschraube.  M.  1  5 **/■• 
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Abb.  187.  Grundriß  der  Hakenplatte.  II  1  :  5. 
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Abb.  18S.  Klemmplättchen.  M.  1  :  I  *L. 


geschieht  bei  dem  preußischen  Oberbau  durch  die  keilförmige  HAARMAXNschc  Ilaken - 
platte  (Abb.  183  bis  185  u.  187)"9),  von  oben  in  die  länglich  rechteckigen  Löcher  der 
Schwellendecke  eingesteckte  und  um  90" gedrehte  Hakenschrauben  (Abb.  185  u.  18Ö)"0) 
und  durch  Klemmplättchen  (Abb.  188).  Der  an  den  Kopf  der  Hakenschraube  an- 
stoßende Teil  des  Schafts  ist  viereckig  gestaltet,  um  ein  Drehen  des  Bolzens  und  der 
Schraube  in  der  Schwelle  zu  verhindern.    Die  am  oberen  Ende  des  Schraubenschafts 


Die  Abb.  183.  184  u.  216  sind  A.  Haarmann,  Das  Eisenbahngleise.  I,  2,  Leipzig  1891,  entnommen. 
Die  Abb.   185  bis  188.   213,  217  bis  220,  221,  231  bis  233  u.  240  sind  dem  »Ilandb.  d.  lng.- 
Wissensch  .«,  Teil  V,  Bd.  II,  2.  Aufl.,  Kap.  II,  bearbeitet  von  Ai.rR.  BlVM,  entnommen. 
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§  22.  Die  Schienenunterlagen  und  die  Schienenbefestigang. 
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angebrachte  Einkerbung  läßt  die  richtige  Einstellung  der  Schrauben  von  oben  erkennen. 
Der  außen  liegende  Haken  der  Haar M AXNschen  Hakenplatte  nimmt  die  Seitenschübe 
auf  und  macht  Hakenschraubc  und  Klemmplatte  nur  auf 
der  Innenseite  der  Schiene  erforderlich,  wo  sie  nur  in  lot- 
rechter Richtung  beansprucht  werden. 

Die  keilförmige  Unterlagsplatte  hat  oben  einen 
64  mm  breiten,  außen  den  Schienenfuß  umfassenden  Haken 
und  einen  zweiten  unter  die  Schwellcndecke  greifenden 
schmäleren,  30  mm  langen  Haken,  der  von  oben  einge- 
bracht wird.  Bei  den  Stoßplatten  der  Form  1 6a  E.  ist  der 
obere  Haken  150  mm  lang,  und  sind  2  untere  Haken  je 
30  mm  lang  angeordnet. 

Bei  dem  oben  genannten  neueren  preuß.  Oberbau  i5c  E. 
(1907)  werden  sowohl  auf  den  Mittclschwcllcn  als  auf  den 
Doppelstoßschwcllen  120  mm  breite,  und  3,2  kg  schwere 
Spannplatten  mit  1 20  mm  breiten  Haken  und  ebenso  breiten 
Klemmplatten  verwendet  (vgl.  Abb.  209  bis  212).  Im  übrigen 
ist  die  Befestigung  die  gleiche. 

Die  rechteckige  Form  der  Befestigungsteile  läßt  die 
Seitendrücke  vom  Schienenfuß  auf  die  Schwelle  übertragen, 
ohne  daß  eine  Berührung  von  Schienenfuß  und  Bolzen 
einzutreten  braucht,  da  der  Schienenfuß  sich  gegen  die 
Klemmplatte  legt.  Hierdurch  wird  ein  Ausschleifen  und 
Verbiegen  des  Bolzens  verhütet. 

Mit  vier  Hakenplatten  und  vier  Klemmplatten  werden 
in  Stufen  von  3  zu  3  mm  acht  verschiedene  Spurweiten  von 
e  gleich  o  bis  21  mm  hergestellt.  Die  Hakenplatten  er- 
halten zu  diesem  Zweck  außen  vier  verschiedene  Ansatz- 
stärken von  8  bis  20  mm  und  dementsprechend  auf  der 
Innenseite  neben  dem  Schienenfuß  vier  verschieden  breite 
wagerechtc  Leisten.  Die  Klemmplättchcn  sind  hiermit  im 
Zusammenhang  mit  vier  verschiedenen  Ansätzen  von  o  bis 
12  mm  (vgl.  Abb.  188)  versehen. 

Oberbau  1 5C  E.  sieht  für  Unterlagsplatten  nur  1  Klemm- 
platte vor. 

Die  Hakenplatte  ermöglicht  auch  die  Verfüllung  des 
Gleises  auf  der  Außenseite  und  vermehrt  so  die  Wider- 
stände gegen  seitliche  Kräfte. 

Auf  Wegübergängen  werden  bei  dem  eisernen  Oberbau 
der  Pr.-H.  Stb.  dickere  50  mm  starke,  gußeiserne  Haken- 
platten  mit  Klemmplättchen  verwendet  (Abb.  iSg)'2').  Zur 
Herstellung  der  Spurerweiterung  ist  zu  den  vier  Haken- 
platten  für  Wegübergänge  nur  eine  Klemmplattensorte  erfor- 
derlich. Die  Mutterstellkappe  sichert  die  Hakenschrauben 
gegen  Verschmutzen,  und  die  hochgeführte  1  lakenform  der 
Klemmplatte  bildet  einen  Anschlag  für  die  Stellkappe  gegen 
Losrütteln. 


'"j  Die  Abb.  189,  192  bis  212,  214,  215,  224  bis  227,  229,  230.  234  bis  239  sind  nach  dem  »Ober- 
baubneb  der  Preußischen  Staatsbahnen«,  Ausgabe  1902  und  Nachtrüge  von  1907  hergestellt. 
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An  dieser  Stelle  sei  auch  auf  die  in  Amerika,  in  Italien  in  ausgedehntem  Maße  sowie 
in  Frankreich  und  Bayern  bisher  mit  nicht  ungünstigem  Erfolge  angestellten  Versuche  mit 
Eisenbetonquerschwellen  hingewiesen "*}.  Man  darf  dabei  aber  die  Angriffe  der 
Stopfhackc  nicht  außer  acht  lassen.  Die  Befestigung  der  Schienen  geschieht  hier  mittels 
eingelassener  Hartholzdübel  und  Schrauben  oder  mittels  eingesetzter  gußeiserner  Büchsen 
und  Schrauben  mit  Klemmplatte. 

§  23.  Der  Schienenstoß.  Vorkehrungen  gegen  das  Wandern  der 
Schienen.  Die  Schwellenteilung. 

i.  Der  Schienenstoß  im  allgemeinen.    Der  feste  und  der  schwebende  Stoß. 

Die  schwächste  Stelle  im  Gleis  ist  der  Schienenstoß.  Er  wird  bei  uns  in  Europa  als 
Gleichstoß,  senkrecht  zum  Gleis  einander  gegenüber  angeordnet.  In  Nordamerika  ist  auch 
der  Wechselstoß  verbreitet.  Der  anfangs  übliche  feste  (ruhende)  Stoß  ohne  Laschen 
(siehe  Abb.  15,  S.  164)  bewährte  sich  nicht,  trotzdem  man  1856  auch  in  Deutschland 
Laschen  einführte.  An  seine  Stelle  trat  im  Verein  deutscher  Eisenbahnverwaltungen 
seit  1874  bis  84  der  zwischen  zwei  Schwellen  liegende  schwebende  Stoß  (vgl.  Abb.  191). 
Nur  bei  dem  Drehstuhl  der  Weichenzungen  und  dem  Herzstück  kam  bei  den  meisten 
deutschen  Bahnen  noch  der  feste  Stoß,  bei  letzterem  mit  Winkellaschen  vor.  Die 
Vorteile  des  schwebenden  Stoßes  bestehen  darin,  daß  die  lotrechten  Kräfte  sich  stets 


Abb.  190.  Querschnitt  der 
Flach-,  Winkel-  und  Doppel- 
winkclhischen. 


Abb.  191.  Das  Kopfnicken  der 


o 


j  O   @  j|  @  o 

±±sl 


auf  mehrere  Schwellen  verteilen.  Beim  ruhenden  Stoß  entstehen  durch  das  Senken 
der  belasteten  Ablaufschienencndcn  und  das  Heben  und  Niederhämmern  jdes  un- 
belasteten Endes  der  Anlaufsschienc  ungünstige  Beanspruchungen  der  Schiene  und  ihrer 
Unterlage,  die  beim  schwebenden  Stoß  fortfallen.  Neuerdings  hat  jedoch  unter  Führung 
von  Ast  (Österr.  Kaiser  Ferd.- Nordbahn}  eine  lebhafte  Bewegung  für  Wiedereinführung 
des  festen  (ruhenden)  Stoßes  eingesetzt"3). 

Die  Oberbauanordnungen  der  Pr.-H.  Stb.  sehen  meist  Stumpfstoß  vor,  bei  den  längern 
Schienen  den  Blattstoß. 

2.  Die  Laschen  und  Laschenbolzen.  Die  Verbindung  der  Schienen  wird  bei  den 
Stoßanordnungen  durch  Scitenlaschen  gebildet,  die  nach  Abb.  190  immer  stärker  und 
widerstandsfähiger  ausgebildet  worden  sind.  Aus  der  Flachlasche  hat  sich  die  Winkel- 
lasche und  zuletzt  die  H-förmige  Kremp-  oder  Doppclwinkellasche  entwickelt 
Durch  die  Laschenverbindung  sollen  die  Schienenenden  in  möglichst  unverrückbarer 
Lage  erhalten  werden,  so  daß  die  Laschen  nicht  nur  die  lotrechten  Kräfte  von  einem 
Schienenende  auf  das  andere  übertragen  und  so  das  sog.  Kopfnicken  der  Schienen 


<a2)  Über  Ki»enbetonschwellen  vgl.  Tiemann,  Eiscnbahntechn.  Zehschr.  1905,  S.  S81  und  Organ  f.  d. 
Fortschr.  d.  Eisenbahnw.  1905,  S.  58  und  VV.  Ast  im  Betonkalender  1907,  S.  245,  sowie  A.  Blum  in  der 
Eisenbahntechnik  der  Gegenwart,  II.  Bd.,  1908,  Wiesbaden  IL.  Abschn.,  S.  243. 

1,3\  Vgl.  A.  Blum.  Konstruktion  des  Oberbaues,  II.  Kap.  des  II.  Bandes  des  V.Teiles  de*  »Handb- 
d.  Ing. -Wissensch.«  Leipzig  1906,  S.  217. 
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(Abb.  191)  herabsetzen,  sondern  auch  eine  Verdrehung  beider  Enden  gegeneinander  ver- 
hüten. 

Die  Laschen  werden  zu  beiden  Seiten  der  Schienen  (Abb.  192),  also  paarweise, 
angebracht  und  gegen  die  nicht  zu  stark  geneigten  Anlageflächen  des  Kopfes  und  Fußes 


Abb.  195.  Außenlasche  6*. 

 790. 


M.  1  :  10. 


L 60+ ...  150..   ±    1Z0.         130  ..«(,..  ISO    f    .  ISO  _4  60J. 
 it  — 


'^.111.5.^67.^31^ 


r/s. 


Abb.  196  bis  198. 
I.aschenschranbe.  M.  1 : 4. 
Abb.  196.  Ansichten. 
„ttx.  .zzt. 


bei  H.  B.  mit  6,  bei  N.  B.  mit  4  durch  die  Laschen  und 
den  Schienensteg  gehenden  Sehraubenbolzcn  fest  angepreßt 
■Abb.  193  u.  194),  wobei  die  Laschen  die  Schienen  am  Steg 
nicht  berühren  dürfen.  Die  äußere  und  innere  Lasche  haben 
gleichen  Querschnitt  und  gleiche  Länge  und  unterscheiden 
sich  nur  durch  die  Form  der  Bolzenlöcher.  Letztere  sind  in 
der  innern  Lasche  kreisrund,  in  der  äußern  (Abb.  195)  läng- 
lichrund, damit  der  mit  einem  länglichrunden  Ansatz  versehene 
Bolzen,  dessen  Mutter  auf  der  Innenseite  der  Schiene  sitzen 
soll  (Abb.  196  bis  198),  beim  Anziehen  sich  nicht  drehen  kann. 
Daher  ist  die  Außenlasche  etwas  leichter. 

Die  Ausdehnung  der  zwischen  den  Laschen  liegenden  Schienen  wird  durch  die  Er- 
weiterung der  Bolzenlöcher  in  diesen  ermöglicht.  In  den  Laschen  liegen  die  Bolzen 
fest.  Die  Laschenschrauben  erhalten  zur  Sicherung  gegen  Losrütteln  Bundmuttern 
(vgl.  Abb.  196),   welche  die  Federringe  entbehrlich  machen.     Bei  den  Oberbauanord- 


Abb.  197. 
Querschnitt. 


Abb.  198. 
Grundriß 


nungen  8d  und  15°  (vgl.  Abb.  202 
eckige  Fcdcrplattcn  untergelegt. 


bis  212)  sind  neben  den  Bundmuttern  noch  vier- 
Die  Schwellenschrauben  beim  I  lol/.schwellcnober- 
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bau  erhalten  Federringe.  Der  Kopf  der  Laschenschraube  ist  vierkantig  und  hat  die 
Schlüssclweitc  der  Mutter.  Der  Ansatz  der  Bolzen  unter  dem  Kopf  paßt  in  das  vor- 
erwähnte länglich  runde  Loch  der  Auücnlasche. 

Abb.  199  bis  201.  Schienenstoß  des  Oberbaues  8>>  E.  auf  eisernen  Querschwellen. 

Abb.  199.  Ansicht.    M.  1  :  10. 


Abb.  201. 


Querschnitt.   M.  1  :  4. 

 »I  


Bei  allen  Oberbauformen  der  Pr.-H.  Stb. 
umschließt  die  Außenlasche  auf  beiden  Seiten 
den  Haken  der  Stoßplatte,  während  die  Innen- 
lasche die  Schwellenschraube  bzw.  die  Klemm- 
platte umfaßt.  Die  Laschen  sind  nach  den 
T.  V.  über  die  Stoßschwellen  verlängert.  Die 
Laschenlängc  wechselt  bei  den  Pr.-H.  Stb. 
zwischen  690  und  900  mm,  die  Höhe  zwischen 
142  und  149  mm.  Bei  der  Pr.-H.  Oberbau- 
anordnung 8d  und  15"  H.  und  E.  konnten 

?"  r  ~/"'  '  K...  /'  ''H""""»    wegen  der  Verwendung  der  gekuppelten  bzw. 

Ichienenfubbre^no^:"^''  Doppelschwellen  nur  YVinkellaschcn  mit  ganz 

kurzen,  wagerechten,  42  mm  langen  Schenkeln, 
einer  Höhe  von  98,38  mm  und  einem  Gewicht  von  14,47  kg  angeordnet  werden. 

Der  Querschnitt  der  Lasche  ist  außerhalb  und  innerhalb  der  Schienen  der  gleiche 
und  liegt  zur  Schienenmitte  gleich.  Der  Stoff  der  Lasche  muß  der  Abnutzung  wegen 
annähernd  gleiche  Härte  wie  die  Schiene  haben. 

Die  Laschenschrauben  der  drei  Gruppen  der  Pr.-H.  Stb.  sind,  abgesehen  von  dem 
Oberbau  11  a  (vgl.  die  Tabelle  VI,  S.  280),  bis  auf  die  Länge  einander  gleich.  Es 
sind  nur  zwei  Schliisselweiten  zu  40  und  34  mm  erforderlich,  und  zwar  für  die  Laschen 
und  für  die  Hakenschrauben. 

3.  Der  Stumpfstoß.  Die  Schienenenden  sind  senkrecht  zur  Längsachse  abgeschnitten. 
Abb.  192  bis  194  und  Abb.  199  bis  201  zeigen  den  Stumpfstoß  der  Pr.-H.  Stb.  Form 
6'H.  E.  auf  hölzernen  (eichenen;  und  8bE.  auf  eisernen  Querschwellen.  Die  Stoß- 
schwellenentfernung beträgt  500  bzw.  530  mm  (vgl.  S.  .'79).  Ähnlich  sind  die  Stoß- 
verbindungen der  anderen  Formen  7%  15*,  ioa  und  na  angeordnet,  nur  daß  bei 
Oberbau  15'E.  280  mm  breite  Stoßschwellen  vorgesehen  sind,  was  im  allgemeinen 
empfohlen  wird. 
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Abb.  202  bis  208.    Schienenstoß  des  Oberbaues  8d  H. 


Abb.  202.  Ansicht.    M.  1  :  10. 


Abb.  203.  Grundriß.    M.  I  :  10. 
Abb.  204.  Querschnitt.    M.  1:4. 


Abb.  205  u.  206.  Federplatte. 


Abb.  207  u.  208.  Federring. 


SO 


Abb.  209  bis  212.  Schienenstoß  des  Oberbaues  15=  E. 
Abb.  209.  Ansicht.  M.  I  :  10. 


Abb.  210.  Grundriß.    M.  1  :  10. 


Essclborn,  Tiefbau.    I.  Ud.  3.  Aufl. 


IS 


Digitized  by  Google 


274 


H.  Wegele.  Kap.  III.  Ehenbahnbati. 


Der  neue  Pr.-H.  Stb.-Oberbau  8d  und  I5e  (vgl.  Abb.  202  bis  212,  S.  273)  sucht  die 
Vorzüge  der  schwebenden  mit  denen  des  festen  Stoßes  zu  verbinden  bei  Anwendung  des 
stumpfen  Stoßes. 

Die  Schicnencndcn  sind,  jedes  Ende  für  sich,  auf  Unterlagsspannplatten  mit  breiten 
Haken  aufgelagert.  Bei  der  geringen  Entfernung  der  Auflager  260  bzw.  235  mm  wird  der 
Überstand  der  Schienen  und  damit  auch  deren  Durchbiegung  sehr  gering. 


Abb.  211.  Schnitt  durch  eine  Mittclschwelle.  Form  15°  E.  M.  1  :  4. 


Abb.  212.  Querschnitt  der  Mittelschwelle. 
Form  15CE.  M.  1 :  5. 

1  S  '»  3- 
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Abb.  213. 

RÜPPKL-KoHNscher  Dicksteg-VerbUttitoß.  M.  I 


4.  Der  Blattstoß.  Der  Blattstoß 
gestattet  die  Verwendung  längerer, 
bis  15  m  langer  Schienen.  Der 
schädliche  Einfluß  der  Höhenüber- 
stände der  Schienen  am  Stoß  soll  unter  Vermeidung  der  Querfuge  durch  eine  Cbcr- 
blattung  (Abb.  213  bis  215)  von  ausreichender  Länge  gemildert  werden,  indem  sich 
durch  die  verlaschten,  von  der  Radlast  niedergebogenen  Schienenenden,  wenigstens  in 
der  Mitte  der  Schienenoberfläche,  eine  ziemlich  stetige,  in  flachem  Winkel  eingeschnittene, 

Lauffläche  ergibt.  Radreifen,  welche  nicht 
scharf  an  der  Außen-  und  Innenkante  der 
Schiene  laufen,  werden  bei  einem  Blattstoß 
stetig  übergeführt.  Diese  Voraussetzung  trifft 
jedoch  bei  abgenutzten  Radreifen  nicht  immer 
zu.  Die  Ergebnisse  der  ausgedehnten  Ver- 
suche sind  nicht  günstig  gewesen,  da  Ver- 
legungen der  Stege  nach  außen  und  zahl- 
reiche Brüche  im  Blatt  eintraten.  Diese 
Mängel  betreffen  die  nachstehenden  Anord- 
nung a  bis  c  mit  schwebendem  Stoß  mehr 
oder  weniger  "4). 

a)  Der  Dicksteg-Verblattstoß.  Abb. 
213  bis  215  zeigen  den  RüPFEL-KoHNschen 
Dicksteg- Vcrblattstoß  mit  stärkerem  (18  mm),  in  der  Mitte  geteilten  Steg  nach  den 
preußischen  Mustern.    Für  Brückenschienen  wird  die  Anordnung  von  Bedeutung  bleiben. 

b)  Der  Blattstoß  mit  verdrücktem  Steg  des  Bochumer  Vereins  1902.  Neben 
dem  Dicksteg-Verblattstoß  ist  der  Blattstoß  mit  verdrücktem  Steg  versuchsweise  im  Be- 
zirk Essen  auf  Schnellzugsstrecken  verlegt.  Diese  Form  des  Stoffes  ermöglicht  eine 
symmetrische  Schienenform  gegenüber  dem  Haarm ANNschen  Wechselsteg-Verblattstoß 
ohne  sonst  grundsätzlich  an  seinen  "Eigentümlichkeiten  etwas  zu  ändern.  Die  Erfahrung 
wird  zeigen,  ob  die  Behandlung  der  Schiene  beim  Herstellen  der  Verdrückung  irgend- 
welche Nachteile  im  Gefolge  hat. 


Vgl.  A.  Blum  in  der  Eisenbahntecbnik  der  Gegenwart,  II.  Bd.,  II.  Abschn.;  Bd.  I,  S.  297. 
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c)  Der  HAAKMANNschc  Wechselsteg-Vcrblattstoß.  Bei  der  Wcchselstcgschienc, 
wie  sie  bei  Straßenbahnen  vielfach  Verwendung  gefunden  hat,  ist  der  Steg  seine  halbe 
Stärke  aus  der  gemeinschaftlichen  Mitte  von  Kopf  und  Fuß  seitwärts  gerückt,  so  daß 

Abb.  214  u.  215.  Schienenstoß  des  Oberbaues  7«*  H.  E.  auf  eichenen  Schwellen.    M.  1  :  10. 

Abb.  214.  Ansicht. 


Abb.  215.  Grundriß. 


am  Stoß  der  gegeneinander  um  1800  gedrehten  Schienen  die  Stege  der  Anordnung  a, 
gegenüber  ungeschwächt  nebeneinander  zu  liegen  kommen.  Aber  es  stoßen  so  die 
Schienen  mit  entgegengesetzten  Walzseiten  aneinander,  was 


wirkt  ">). 


Abb.  216.  HAARMANKscher 
VVcchselsteg-Verblattstoß. 
M.  1 : 5. 


d  Der  ruhende  Blattstoß  von  BK(  HKRER-KnCttkl, 
zugleich  ein  Halbstoß,  mit  Holz-  oder  breiten  Eisenschwellen 
(Form  i5aE).  Die  Schienenenden  mit  dem  abgefrästen  Kopf 
und  ungeschwächtem  Steg  sind  abgebogen  nebeneinander  ge- 
legt und  reichen  von  einer  Stoßschweile  bis  auf  die  benach- 
barte (vgl.  Abb.  217  bis  220).  Beide  Schienenenden  biegen 
sich  gleichartig  durch.  Die  Versuchsergebnissc  sind  andauernd 
nachteilig  günstige  "5). 

5.  Stoßbrücken.  Nach  amerikanischem  Vorgang  sind  auch 
in  Deutschland  Versuche  mit  einer  Auflagerung  der  Schienen- 
enden   auf  einer  von  einer   Stoßquerschwelle    zur  anderen 

reichende  Brücke,  d.  h.  eines  I-förmigen  Langschwellcnstückes.  Es  sei  hier  der  HAAK- 
MANNsche  Starkstoßoberbau  mit  Wechsclstegverblattstoß  mit  Stoßbrücken  genannt, 
welcher  die  Vorzüge  des  schwebenden  Stoßes  mit  denen  des  festen  Stoßes  zu  verbinden 
sucht  und  seit  7  Jahren  sich  bis  jetzt  auf  der  stark  belasteten  Schnellzugsstrecke 
Hasbergen  — Osnabrück  bewährt  hat.  Die  Bewegungen  der  Blattenden  der  Schienen  sind 
durch  die  Brücke  —  die  Stoßträger  aufgehoben  '*6).  Ferner  ist  hier  zu  erwähnen  die 
durch  zwei  Brücken  gekuppelte,  aus  einem  starken  Formeiscnblcch  ausgepreßte  Doppelstoß- 
schwelle  von  BREUER,  Schumacher  &  Co.  in  Kalk  bei  Köln.  Auch  die  bayerischen 
Staatsbahnen  haben  neuerdings  bei  ihrem  Überbau  Form  X  Hakenplatten  und  Untcrlags- 

"*)  Vgl.  A.  Haakmann,  Das  Eisenbahngeleise,  Leipzig  1891,  II,  S.  220  und  »Fünf  Jahre  Stark-toßober- 
bau«,  Osnabrück  1906  und  »Handb.  d.  I  ng. -Wisse  nsch.«.  V.Teil,  II.  Bd..  2.  Aufl.,  S.  244. 
,36)  Zentralbl.  d.  Bauvcrw.  1902,  S.  157 

18* 
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Spannplatten  als  StoiJbriickcn  eingeführt"7)  (vgl.  Abb.  222  u.  223  .    Als  eine  Verbindung 
einer  Stollbrücke  mit  einer  Auflauflasche  kann  die  MELAUNsche  Stoßanordnung  be- 
zeichnet werden,  die  sich 

Abb.  217  bis  220.  Der  ruhende  Blattstoß  nach  Bkcherer  &  Knüttel.  jm  Betriebe  der  Großen 

Abb.  2,7  bis  2.9.  Querschnitte.  &ätou  Straßenbahn  bei 

dichtesten  Verkehr  schwe- 
rer Triebwagen  bewährt 
haben  und  auch  bei  der 
Pr.-H.  Stb.  versuchsweise 
eingeführt  ist.  Der  Kopf 
ist  an  beiden  Schienen- 
enden ausgefräst  und  die 
zu    einem  hutförmigen 


Abb.  220.  Grundriß. 


i  ,!5~5!l  I 

LT:   ::v. 


Abb.  221.  Auflauflasche. 

IL  1  :  5. 


Abb.  222  u.  223.  Querschnitt  und  Ansicht  einer  Stoßbriicke 


Udnj  ttrSpintplittditt  SX0SIX. 


Schienenstück  vereinigten 
Laschen  überdecken  Steg 
und  Fuß,  stützen  sich 
auf  letzteren  und  seitlich 
gegen  die  Ränder  der 
Stoßbrücke  "8). 

6.  Die  Auflauflasche. 

Mit  der  Verwendung  der 
in  Bayern  und  Sachsen 
vielfach  in  Gebrauch  be- 


I>- -j»s-£;-i.^  10  ^*  J(j  h-   O  i 

beimj  itrl)»ttri\jflittt 


-  ■■  ■    ••  m  -•-  v-u n  T--  ... 


■»7;.  M.  Buhle,  Das  Eisenb.- 
Verkehrswesen  auf  der  Düssel- 
dorfer  Ausstellung  1902.  Berlin 
1903,  S.  1 1 ,  Abb.  67  u.  68.  — 
Wegen  der  bayer.  Stoßbrucken 
vgl.  Heusingers  Eisenbahn- 
kalender 1908,  IV,  S.  72  und 
Taf.  VI,  woher  die  Abb.  222  u. 
223  entnommen  sind,  sowie 
»Handb.  d.  Ing.-Wissen- 
s  c h  a  f  t  e  n « ,  V. Teil,  2.  Abschn., 
Oberbau.  S.  187. 

,i8j  Vgl.  Eisenbahntechnik 
der  Gegenwart,  II.  Bd.,  2.  Aufl., 
2.  Abschn.,  S.  305  mit  Abbild. 
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findlichen,  an  der  Außenseite  der  Schienen  angeordneten  Auflauflaschcn  (Abb.  221),  welche 
die  Schienen  an  der  Stoßstelle  entlasten  sollen,  hat  man  bei  den  Pr.  Stb. keine  guten 
Erfahrungen  gemacht.  Es  ist  nicht  möglich,  ein  unbedingtes  Zusammenpassen  der  Fahr- 
flächc  der  Auflauflasche  mit  den  ganz  verschieden  abgenutzten  Radreifen  herbeizuführen. 

7.  Die  Übergangslaschen.  Oft  ergibt  sich  an  einer  bestimmten  Stelle  ein  Wechsel 
der  Oberbauanordnung  und  des  Schienenquerschnitts,  namentlich  zwischen  neueren  oder 
schwereren  und  älteren  oder  leichteren  Oberbauanordnungen  auf  der  freien  Strecke,  so 
z.  B.  vor  Brücken  oder  Wegübergängen,  auf  denen  besondere  Schienen,  z.  B.  Form  7 
oder  9,  verwendet  werden  ;  auf  Bahnhöfen  vor  oder  hinter  Weichen. 


Abb.  224  n.  225.   Übergangslasche  für  die  Verbindung  der  Schiene  Nr.  io»  mit  Form  6  U.  7. 
Abb.  224.  Querschnitt.  M.  1 :  5.  Abb.  225.  Ansicht  der  linken  Außenlasche.  M.  1  :  8. 
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Abb.  226  n.  227.   Übergangslasche  der  Schiene  Nr.  8  u.  9  zu  Nr.  6. 


Abb.  226.  Wagerechter  Schnitt  durch  die  Laschenverbindung. 

M.  I  :  IO. 


1""  X 


— — . 
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Abb.  228.  Ansicht  der  linken  Außenlasche.  M.  1  :  8. 


Abb.  227.  Querschnitt.  M.  I  :  3. 

sa  J 


Dann  wird  wegen  der  Verschiedenheit  der  Kopfbreite  und  Kopfhöhe  eine  Ver- 
schiebung der  Schienen  erforderlich,  um  eine  durchlaufende  Fahrkante  und  Fahrfläche 
zu  erzielen.  Man  gibt  dann  den  Übergangslaschen  (Abb.  224  bis  228),  welche  der 
Einfachheit  halber  aus  Flachlaschen  hergestellt  werden,  eine  entsprechende  Bearbeitung. 

Wird  der  Unterschied  der  Kopfbreiten  an  den  Übergangsstellen  sehr  groß,  so  legt 
man  eine  Schiene  mittlerer  Kopfbreite,  z.  B.  Form  6,  ein. 

Bei  Blattschienenoberbau  hat  man  für  die  Übergänge  besondere,  an  einem  Ende 
stumpf  abgeschnittene  Übergangsschienen. 

8.  Vorkehrungen  gegen  das  Wandern  der  Schienen.  Das  Wandern  oder  Kriechen 
zeigt  sich  besonders  auf  nur  in  einer  Richtung  und  im  Gefälle  befahrenen  stark  belasteten 

"9J  A.  GoERlNu,  Organ  für  die  Fortschritte  des  Eisenbahnwesens,  1904.  S.  81. 
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Gleisen  einer  zweigleisigen  Strecke,  begünstigt  durch  das  Bremsen.  Dabei  wandern  die 
Schienen  ein  und  desselben  Gleises  verschieden  stark,  in  der  Geraden  sowohl  als  im 
Bogen,  hier  je  nach  dem  Verhältnis  der  Größe  der  Überhöhung  zu  der  Zahl  und  Gat- 
tungen der  verkehrenden  Züge.  Vgl.  S.  253  und  Handb.  d.  Ing.- Wissensch.,  Teil  V, 
Bd.  II,  2.  Aufl.,  Kap.  II,  S.  208  f.   Die  Längsverschiebung  der  Schienen  auf  den  Schwellen 


Abb.  229  «•  23°- 
Abb.  229.  Ansicht. 
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M.  1  : 15. 

Abb.  230.  Grundriß. 
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wird  sowohl  bei  Holzschwellen  als  auch  beim  eisernen  Oberbau  teilweise  durch  die  Laschen 
verhindert,  welche  sich  gegen  die  Hakenplatten  legen  und  beide  Stoßschwellen  in  Anspruch 
nehmen,  sowie  durch  die  760  bis  800  mm  lange  Stcmmlaschcn  (Abb.  229  u.  230), 

welche  je  nach  der  Beanspruchung 

Abb.  231  bis  233.  Keilverschlußklemme. 

i  3 


des  Gleises  an  2  oder  mehr  Stellen 
auf  der  Außenseite  jeder  Schiene 
zwischen  zwei  Mittelschwellen  ange- 
bracht sind.  Mindestens  werden  die 
Stemmlaschen  angebracht  zwischen 
der  3ten  und  4tcn  Schwelle  von  den 
Stößen  ab  gerechnet.   Die  bayeri- 
schen Stb.  verwenden  an  Stelle  von 
kurzen  Laschenstücken,  sog.  Wan- 
derstützen für  diesen  Zweck  jetzt 
265  mm  lange,  auf  beiden  Seiten  der  Schienen  über  einer 
bzw.  zwei  Schwellen  auf  einer  Schiene  längs  angebrachte,  mit 
zwei  Schrauben  befestigte  Stcmmlaschcn.  HAARMANN  ,3°)  ordnet 
bei  seinem  Starkstoßoberbau  Stemmstühlc  und  Stemmplatten 
an.    Letztere  sind  bei  dem  Württemb.  Stb.  eingeführt.  Die 
Di  >R  l'M  U I. L  Ii  lisch  e,  an  dem  Schienenfuß  anzubringende,  sich 
mit  einem  Keil  gegen  die  Untcrlagsplatte  stemmende  Keil- 
verschlu ßklemme '3')  hat  sich  als  gutes  Mittel  gegen  das 
Wandern  erwiesen.    Ihre  Anordnung  geht  aus  der  Abb.  231  bis  233  hervor. 

Nach  der  Woch.-Schr.  f.  d.  die  Bahnmeister  iqo;,  S.  6go  ist  neuerdi  ngs  eine  ein- 
fachere zweiteilige  Anordnung  der  Klemme  von  DORPMÜLLER  hergestellt,  die  nur  aus 
einem  Winkel  mit  umgebogenen  wagcrechten  Schenkel  und  einem  Keil  besteht. 

Bei  dem  Pr.-H.  Oberbau  8d  und  I5C  sind  bei  den  15  m  langen  Schienen  6  Klemmen 
an  den  6  mittleren  Schwellen  vorgesehen  und  keine  Stcmmlaschen.  Bei  den  Reichseisen- 
bahnen werden  die  beim  Wandern  auftretenden  Längskräfte  unmittelbar  durch  besondere 
Z-Laschenwinkel  auf  die  Schwelle  übertragen'3*). 


'  Ju,  Siehe  Anm.  125.  S.  255. 

13 '  Vgl.  Wochenschr.  f.  <L  deutschen  H:\hnmeister  I904,  S.  527. 
*3*j  S.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«  a.  a.  O,  S.  212  mit  Abb. 
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9.  Die  Schwellenteilung'33;.  Die  Schwellenteilung  geht  von  der  Stoßverbindung 
aus.  Die  Entfernung  der  Stoßschwellen,  welche  möglichst  klein  genommen  wird,  jedoch 
durch  die  Rücksicht  auf  das  Stopfen  begrenzt  ist,  beträgt  bei  dem  preußischen  Ober- 
bau 500  bis  540  mm,  soweit  nicht,  wie  bei  Form  8d  und  I5C  H  gekuppelte  oder  Doppel- 
schwellen angewendet  sind.    Nach  M.VRGGKAFF'34)  ergab  das  einseitige  Unterstopfen 

Abb.  234.  Schwellenteilnng  für  Oberbau  8*>  E  (bei  Hauptbahnen;. 
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näher  (auf  400  mm)  gerückter  Stoßschwellen  keine  Übelständc.  Die  größte  Entfernung 
der  Schwellen  wechselt  bei  den  Oberbauanordnungen  der  Pr.-H.  Stb.  nunmehr  zwischen 
600  mm  bei  Form  8d  und  15%  (vgl.  Abb.  235),  773  bei  Form  6e,  770  bei  8b  (vgl. 
Abb.  234),  670  mm  bei  15»  und  16*,  und  1000  mm  bei  10"  und  11".  Bei  Haupt-  bzw. 
Nebenbahnen  wechselt  die  Schwellenzahl  auf  1 2  m  Schienenlänge  zwischen  der  geringsten 


zulässigen  von  17  bzw.  13  und  19  bzw.  14,  bei  15  m  zwischen  21  und  24  (Oberbau  7d,  8d, 
9d,  15",  i5c  und  i6a)  und  beträgt  28  bei  18  m  Schienenlänge.  Die  Abstände  der  auf 
die  Stoßschwellen  folgenden  Schwellen  sind  größer  als  die  Stoßschwellencntfernung,  aber 
noch  kleiner  als  die  regelmäßige  Schwellenteilung  und  bilden  einen  allmählichen  Uber- 
gang  zu  dieser,  welche  übrigens  abgesehen  von  den  Anordnungen  8d  und  1 5  5  noch  durch 
die  Anordnung  der  Stemmlaschen  mit  einer  Schwellcnentfernung  von  600  bis  620  mm 
unterbrochen  wird  (vgl.  Abb.  234I. 

Die  Stoßschwcllcnteilung  des  Oberbaues  10»  H  für  Nebenbahnen  bei  13  Schwellen 
«t  {  ■  530  +  73«  +  10  X  1000  +738  -f-  \  ■  530. 

In  Krümmungen  von  500  m  Halbmesser  und  darunter  wird  zweckmäßig  die  Schwellen- 
zahl um  eine  vergrößert. 

§  24.  Die  Oberbauanordnungen  der  Pr.-II.  Stb.  sind  nach  drei  Gruppen 
eingeteilt,  welche  verschiedenen  Verwendungszwecken  angepaßt  und  in  nachstehender 
Zusammenstellung  Tabelle  VI  im  wesentlichen  gekennzeichnet  sind. 

,33;  Vgl.  die  Zusammenstellung  im  O.  Ii.  S.  15. 
,3*]  Das  Eisenbahngeleiäf,  München  1902,  S.  60. 
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Tab.  VI.  Die  Oberbauanordnungen  der  Pr.-H.  Stb. 
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Bei  allen  Anordnungen  ist  der  Querschwellenobcrbau  in  der  Weise  ausgebildet,  daß 
bei  Holz-  und  Eisenschwellen  die  Schiene  selbst  (vgl.  Abb.  192,  236  bis  239)  und  deren 
Laschenverbindungen  unverändert  bleiben.  Je  nach  der  Art  der  Querschwellen,  der 
Schienen  sowie  der  Schienenbefestigung,  sind  neun  Anordnungen  der  Gruppen  I,  zehn  der 


Abb.  236.  Schienenquerschnitt  Form  7<*.  M.  1  :  3.  Abb.  237.  Schienenquerschnitt  Form  8b.  M.  1  :  3. 


Gruppe  II,  und  je  vier  der  Gruppe  II*  und  III  eingeführt.  Gruppe  I,  II  und  II"  sind  für 
Hauptbahnen,  Gruppe  I  mit  den  leichten  Schienen  für  solche  ohne  Schnellzugsverkehr 
bestimmt,  letztere  kann  aber  auch  unter  günstigen  Verhältnissen,  also  bei  gutem  Unter- 
grund und  guter  Bettung,  sowie  bei  einer  größeren  Schwellenzahl  für  die  Schienenlänge 
auch  für  Schnellzugsstrecken  Verwendung  finden. 
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Die  Schienen  werden  auf  hölzernen  (H),  und  zwar  auf  eichenen  oder  buchenen  (H  E), 
kiefernen  (H  K),  sowie  auf  eisernen  (E)  Querschwellen  verlegt  und  es  wird  hiernach 
die  Oberbauanordnung  z.  B.  mit  Schiene  6e  durch  6e  H  E,  6r  H  K  und  6e  E  bezeichnet. 
Die  Schicnenbefestigungsmittcl  S.  264  und  265  sind  bei  den  Hart-  und  Weichholzschwellen 
verschieden.  Dagegen  ist  dies  bei  Gruppe  III  nicht  der  Fall,  dementsprechend  findet 
sich  dort  nur  die  Bezeichnung  10"  H,  ioaE. 


Abb.  238.  Schienenquerschnitt  Form  I5C.  M.  1 :  3. 


Abb.  239.  Schienenquerschnitt  Form  10».  M.  1  13. 


Der  Oberbau  der  Gruppe  II  findet  Verwendung: 

1.  für  Linien  mit  erheblichem  Schnellzugsverkehr  in  der  Form  8bund8d;  daneben 
auf  Brücken  und  in  Wegen  die  Form  gd  undge; 

2.  für  Linien  mit  schweren  oder  schncllfahrenden  Zügen  bei  dichter  Zugfolge  in  Form 
9d  und  Form  15",  i5c  bzw.  i6a. 

Die  Gruppe  III  ist  für  Nebenbahnen  bestimmt,  und  zwar  Form  ioa  für  Nebenbahnen 
mit  stärkerer  Belastung ;  Form  1 1 b  mit  lotrecht  stehenden  Schienen  für  untergeordnete 
Nebenbahnen  bei  einem  Raddruck  von  <^  6 1.  Die  Schwellenlänge  ist  bei  Gruppe  III 
kürzer,  nur  2,5  m  gegen  2,7  m  bei  Gruppe  I  und  II. 

Der  Oberbau  7d  und  cf  mit  15  m  langen  Blattstoßschienen  wird  vorzugsweise  auf 
Brücken  verwendet,  um  Stoß  und  Geräusch  zu  vermeiden,  und  auch  bei  gemauertem 
Unterbau.  Beim  Blattstoß  7'1  und  Qd  beträgt  die  nutzbare  Schienenlänge  15  m,  die  wirk- 
liche 15,22  m. 

Die  Länge  von  18  m  Form  7«  und  9«  kommen  in  Tunneln  zur  Verwendung'35). 

$  25.  Die  Bettung.  Die  Sohle  der  durchlässigen  Bettung,  das  Planum,  ist 
zugleich  Oberfläche  des  tragenden  Erdkörpers  (vgl.  Abb.  29  bis  31,  S.  175)  und  wird 
der  Entwässerung  wegen  auf  beiden  Seiten  abgedacht.  In  scharfen  Krümmungen  gibt 
man  dem  Planum,  um  eine  gleichmäßige  Bettungshöhe  zu  erhalten,  eine  einseitige  Ent- 
wässerung vgl.  Abb.  240  auch  Abb.  244,  S.  282  u.  284. 

In  schlecht  zu  entwässernden  Einschnitten,  z.  B.  in  fettem  Ton,  auch  bei  Aufträgen 
aus  dem  gleichen  Stoff  verstärkt  man  die  Bettung,  indem  man  das  Planum  tiefer  legt 
und  durchlässigen  Boden  aufträgt  (Abb.  241  u.  242)'36). 

,3S:  Vgl.  Anm.  13S  auf  S.  283. 

i36]  Vgl.  Riemann  ,  »Sicherung  des  Gleises  bei  tonigem  Untergrunde«  im  Zentralbl.  d.  Bauverw. 
1903.  S.  45  u.  46,  dem  die  Abb.  241  u.  242  entnommen  sind. 
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Die  Anordnung  nach  Abb.  242  mit  der  Entwässerung  nach  der  Mitte  des  Planums, 
die  Schubert  unter  solchen  Verhältnissen  empfiehlt,  und  die  Ableitung  des  Wassers 
durch  unterirdische  Rohre  hat  sich  als  zuverlässig  erwiesen. 

Durch  diese  Anordnungen  erreicht  man,  daß  die  Bettungshöhe,  wie  nach  SCHUBERT 
erforderlich,  gleich  dem  lichten  Schwellenabstand  -f-  20  cm,  d.  i.  der  gewöhnlichen 
Bettungsstärke  unter  Schwellenunterkante  (vgl.  S.  176)  wird;  in  Abb.  242:  86  cm  unter 
dem  SchwellenkopP"). 

Abb.  240.  Einseitige  Entwässerung  in  Krümmungen.  Abb.  241.  Entwässerung  des  Plamrais  bei 

M.  1  :  100.  tonigem  Auftrag.   M.  I  :  16. 


Die  Bettung  hat  den  Druck  der  rollenden  Last  auf  den  Unterbau  zu  übertragen  und 
den  Oberbau  trocken  zu  halten.  Sie  muß  daher  aus  frostsicheren,  durchlässigen  und 
genügend  widerstandsfähigen,  festen  und  harten  Stoffen  hergestellt  werden,  die  auch  eine 
hinreichende  Reibung  zwischen  den  einzelnen  Teilen  haben  und  ein  Wiederanheben  — 
Stopfen  —  der  während  des  Betriebs  sich  senkenden  Schicnenunterlagen  gestatten. 

Abb.  242.  Entwässerung  des  Planums  in  tonigen,  nassen  Einschnitten.    M.  1  :  16. 


Der  obere  Teil  der  Bettung  dient  hauptsächlich  letzterem  Zweck,  der  untere  Teil 
der  Druckübertragung  auf  den  Unterbau.  Den  oberen  Teil  stellt  man  am  besten  aus 
hartem  Kleinschlag  oder  Kies,  den  untern  aus  denselben  Stoffen,  oder  besser  aus  Pack- 
lage, im  äußersten  Notfall  aus  Sandschüttung  her.  Zwischen  den  Schwellen  kann  feinerer 
Baustoff  verwendet  werden,  der  aber  nicht  Staub  werden  darf  und  beim  Stopfen  beseitigt 
werden  muß. 

Der  Kleinschlag  besitzt  die  größte  Widerstandsfähigkeit  hinsichtlich  der  Erhaltung 
der  Glcislage  und  ist  am  günstigsten  im  Verbrauch  an  Bettungsstoff.  Dagegen  befährt 
sich  eine  Kiesbettung  elastischer. 

Eine  Überdeckung  der  Schwellen  mit  Bettungsstoff,  wie  in  Abb.  30,  S.  175  darge- 
stellt, ist  auch  bei  Holzschwellcn  nicht  unbedingt  erforderlich,  jedenfalls  sollten  aber 
besonders  bei  Verwendung  von  Kies  die  Befestigungsteile  und  die  Schienen  frei  bleiben. 
Die  Anwendung  der  HAARMANNschen  Hakcnplatten  bei  dem  eisernen  Oberbau  gestattet 
ein  vollständiges  Vcrfüllen  auf  der  Außenseite  der  Schienen.  Ein  gutes  Vcrfullen  vor 
den  Schwellenköpfen  ist  wichtig.  Bei  Schmalspurbahnen  erscheint  es  zulässig,  zur  Er- 
sparnis an  Bettungsstoff  die  Zwischenräume  zwischen  den  Schwellen  nicht  vollständig 


,37j  VgL  Scia-ur.RT,  Zeitsohr.  f.  Bauw.  1889,  S.  571  u.  1891. 
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auszufüllen.  Siehe  auch  die  weitgehende  Einschränkung  des  Bettungsquerschnitts  von 
Nebenbahnen  im  Direktionsbezirk  Erfurt  (vgl.  Abb.  240,  S.  282). 

Kleinschlag  aus  wetterbeständigem  Hartgestein,  Basalt,  Diorit,  Grauwacke  usf.,  ist  der 
beste.  Gleichmäßiges  Korn  ist  wegen  des  Stopfens  und  der  Druckverteilung  erwünscht 
Die  Korngröße  soll  3  bis  4  cm,  nicht  über  5  cm  nach  der  Scitenlänge  betragen,  da 
sonst  das  Gleis  unruhig  liegt.  Der  mit  Handarbeit  hergestellte  Kleinschlag  gilt  im  all- 
gemeinen für  besser  als  der  billigere,  mittels  Steinbrechmaschinen  hergestellte,  dessen 
Brauchbarkeit  wesentlich  von  der  verwendeten  Gesteinsart  abhängt. 

Auch  Kleinschlag  aus  gut  getemperter  kalk-  und  schwefelfreicr  Hochofenschlacke 
ist  brauchbar.  Sand  und  namentlich  sandiger  Grubenkies  sind  wegen  der  tonigen  und 
lehmigen  Beimischungen  und  der  infolgedessen  auftretenden  schlechten  Entwässerung 
und  Staubbildung  minderwertig.  Flußkies  ist  zwar  brauchbar,  liegt  aber  anfangs  unruhig 
wegen  der  geringen  Reibung  zwischen  den  einzelnen  Teilen. 

Die  Größe  und  Gestaltung  der  Auflagcrflächen  der  Schienenunterlagen  beeinflussen 
aber  auch  das  Verhalten  der  Bettung  und  bedingen  deren  Beschaffenheit.  Je  stärker 
die  Betriebsbelastung,  desto  bessere  Bettung  ist  erforderlich. 

Da  die  Bettung  kein  starrer,  unnachgiebiger  Körper  ist,  erleidet  sie  unter  den  Betriebs- 
lasten elastische,  aber  auch  bleibende  Formänderungen,  die  von  der  Beschaffenheit  und 
Stärke  der  Bettung  und  der  Nachgiebigkeit  des  Untergrunds  abhängen. 

Man  hat  nun  für  das  Verhalten  der  verschiedenen  Bettungsstoffe  bei  verschiedenen 
Untergrundsverhältnissen  auf  Grund  von  Versuchen  bei.  den  Reichseisenbahnen  sog. 
Bettungsziffern  aufgestellt  (vgl.  §  21,  S.  258),  welche  den  Wert  der  Bettung  darstellen. 

Wenn  man  den  Bettungsdruck  p,  (Abb.  243),  d.  i.  den 
von  der  Bettung  auf  die  Flächeneinheit  der  Schienenunter-  Abb.  243-  Bettungidrack. 

lagen  ausgeübten  Gegendruck  nach  Winklkr  im  Verhältnis 
zur  Senkung  y  der  Schienenunterstützungen  annimmt,  so 
ist  p,  =  C  •  y,  wobei  der  Erfahrungswert  C  die  Bettungs- 
ziffer genannt  wird.  Setzt  man  die  Einsenkung  y  —  i, 
so  wird  der  Bettungsdruck  /  =  C  kg/qcm,  d.  h.  die 
Bettungsziffer  ist  der  auf  das  qcm  wirkende  Druck,  der 
eine  Stützensenkung  von  1  cm  hervorruft. 

Nach  den  Versuchen  der  Reichseisenbahnen  ergaben  sich  bei  trockner  Witterung  und 
bei  alter  Bettung  folgende  Werte  für  die  Bettungsziffer:  für  Kies  auf  leichtem  Lehmboden 
ohne  Packlage  £'=3,0,  desgl.  auf  schwerem  Lehm  C=  7,0,  für  Kleinschlag  ohne  Pack- 
lage auf  festem  Damm  C=  6,5,  für  Kleinschlag  mit  Packlage  auf  festem  Damm  C—  15,0. 
Der  Wert  der  Packlage  ist  hierdurch  deutlich  gekennzeichnet138). 

Der  Bedarf  an  Bettungsstoff  beträgt  bei  0,4  m  mittlerer  Bettungsstärke  für  eingleisige 
Bahnen  durchschnittlich  2  cbm/m,  für  zweigleisige  Bahnen  3  bis  4  cbm/m  und  für  Neben- 
bahnen 1,3  bis  1,5  cbm  m. 

Der  Oberbau  der  Schmalspurbahnen  wird  nach  den  gleichen  Grundsätzen  wie 
bei  den  Vollbahnen  angeordnet,  aber  unter  Berücksichtigung  der  im  einzelnen  Falle 
vorliegenden  besonderen  Verhältnisse.  Die  Beanspruchung  des  Schmalspurgleiscs  ist 
verhältnismäßig  ungünstiger  als  bei  der  Vollspur.  Der  Oberbau  soll  tunlichst  kräftig 
gehalten  werden,  um  die  Unterhaltung  zu  vereinfachen.  Es  wird  vorwiegend  hölzerner 
Querschwellenobcrbau,  in  den  Tropen  eiserner  Querschwellenoberbau  verwendet. 


*38}  Die  Versuchsanstalt  der  Tr.-H.  Sib.  in  Oranienburg  bei  Berlin  bezweckt  das  Vei halten  von  den 
Schienen  und  Stoßverbindungen,  sowie  von  verschiedenen  Bettungsstoffen  und  Schwellenfonnen  und  ihren 
Einfluß  »uf  die  Glciserhaltung  In  Betriebe  zu  beobachten. 
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Die  Abmessungen  der  Schwellen  betragen  bei  einer  Spur  von: 

Spur:  Länge:           Breite:  Höhe: 

1,00  m  i,75  ni            0,20  m            0,15  m 

0,75  m  1,50  m            0,20  m            0,14  m 

0,60  m  1,30  m            0,20  m            0,13  m 


Die  Bettungsstärke  vgl.  S.  176.  Die  Bettung  soll  die  Schwelle  10  bis  20  cm  seitlich 
überragen.  Das  Schienengewicht,  das  nach  dem  preußischen  Kleinbahngesetz  >  9,5  kg/m 
betragen  soll,  wechselt  zwischen  15  und  20  kg/m.  Das  Gewicht  der  eisernen  1,3  m 
langen  Schwellen  der  westfälischen  Wallückebahn,  bei  welcher  von  der  Schrägstcllung 
der  Schienen  und  der  Kegelform  der  Räder  Abstand  genommen  wurde,  ist  18,34  kg. 

III.  Das  Verlegen,  Unterhalten  und  Veranschlagen  des  Oberbaues. 
§  26.   Das  Verlegen  des  Oberbaues. 

a)  Das  Verp fahlen  der  Achse.  Vor  dem  Verlegen  des  Gleises  wird  nach  Fertig- 
stellung des  Unterbaues  und  Aufbringen  der  Bettung  bis  etwa  5  cm  unter  Schwellen- 
unterkante  die  Achse  des  Gleises  durch  Abpfählen  einer  mit  dieser  in  einem  Abstände 
von  2  m  gleichlaufenden  Linie  festgelegt.  Der  Abstand  dieser  Pfähle  voneinander  beträgt 
in  der  Geraden  1 00  m ,  in  den  Bogen  entsprechend  weniger.  Jeder  planmäßige  Kreis- 
bogenanfangs- und  Endpunkt,  die  Enden  jedes  Übergangs-  und  Ausrundungsbogcns 
und  jeder  Neigungsbrechpunkt  werden  verpfählt. 


Abb.  244.  Verpfahlung  der  Bahnachse.    M.  i  :  50. 


Die  Köpfe  dieser  Pfähle  (Abb.  244)  werden  genau  einnivelliert  und  erhalten  in  einer 
genauen  Entfernung  von  2,0  m  von  der  Glcismitte  einen  Sägeschnitt.  Durch  Ein- 
schneiden in  der  Geraden  eines,  oder  in  Bogen  von  zwei  wagerechten  Absätzen  werden 
an  den  Pfählen  die  Höhen  der  Schienenoberkanten  angegeben.  Auf  Dämmen  hat  man 
des  etwa  noch  zu  erwartenden  Setzens  halber  die  Einschnitte  durch  Öfters  nachzuprüfende 
Nägel  ersetzt. 

b)  Die  Anlieferung  und  Verlegung  der  Oberbauteile  erfolgt  bei  einem  Neu- 
bau in  der  Regel  auf  dem  Anschlußbahnhofe.  Bei  dem  Abladen  der  Schienen  und 
eisernen  Schwellen  ist  ein  Abwerfen  derselben  zu  vermeiden  l39).  Holzschwcllen  können 
abgeworfen  werden.  Sowohl  Schienen  als  Holz-  und  Eisenschwellcn  sind  luftig  aufzu- 
stapeln.   Das  Kleineisenzcug  ist  vor  Rosten  zu  schützen. 


'   Vgl.  die  DAHMschc  Abladevorricbrung  in  der  Wochenschrift  für  deutsche  Bahnmeister  1904,  S.  399. 
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Bei  Anforderung  der  Oberbauteile  hat  man  die  durch  den  Wechsel  der  Oberbau- 
anordnungen z.  B.  auf  Brücken  und  Wegübergängen,  und  die  durch  den  Übergang  zu 
denselben  hervorgerufenen  Verschiedenheiten  (z.  B.  Übergangslaschen)  zu  beachten. 

c)  Das  Vorstrecken  des  Gleises  geschieht  mittels  eines  Arbeitszuges,  der 
so  weit  an  die  Arbeitsstelle  herangedrückt  wird,  als  es  der  Zustand  des  Gleises  zuläßt. 
Die  schiebende  Lokomotive  steht  hinten,  auf  diese  folgt  der  Pack-,  bzw.  Mannschafts- 
wagen, dann  einige  Wagen  mit  Bettungsstoff,  darauf  folgen  Wagen  mit  so  viel  Schwellen, 
als  zu  den  an  der  Spitze  des  Zuges  voranlaufenden  ein  bis  zwei  Wagen  mit  Schienen 
gehören.  Das  Kleineisenzeug  wird  entweder  mit  auf  den  Schienenwagen  geladen,  oder  der 
hierzu  erforderliche  Wagen  kommt  zwischen  den  Schwellen-  und  Bettungswagen  zu  stehen. 

Die  vor  der  Haltestelle  des  Arbeitszuges  liegende  Strecke  muß  für  beladene  Eisen- 
bahnwagen schon  fahrbar  sein,  so  daß  erforderlichenfalls  die  mit  Gestängeteilcn  bcladenen 
Wagen  losgekuppelt  und  weiter  nach  vorn  bewegt  werden  können.  Die  folgende  Strecke 
vor  Kopf  läßt  jedoch  nur  die  Bewegung  beladener  Bahnmeisterwagen  zu.  Das  Entladen 
der  Schienen  usf.  erfolgt  entweder  vor  Kopf  über  Rollwagen  oder  seitlich  neben  oder 
zwischen  dem  Gleis,  um  mittels  Rollwagen  nach  vorn  befördert  zu  werden. 

Das  Abladen  der  Bettungsstoffe  hat  in  der  Regel  über  die  Kopfbretter,  nicht  über 
die  Seitenbretter  zu  erfolgen. 

d)  Der  Vorgang  beim  Verlegen  ist  nun  folgender  (vgl.  die  Anweisung  im  Ober- 
baubuch [O.  B.]  der  Pr.-H.  Stb.  von  1902,  S.  25): 

1 .  Auf  der  annähernd  bis  Schwellenunterkante  fertiggestellten  Unterbettung  erfolgt  das 
Auslegen  der  Schwellen  nach  Stichmaß  mittels  des  hierfür  gebrauchten  Bandmaßes 
(Abb.  245  )MO). 

Abb.  245.  Bandmaß  zum  Verteilen  der  Schwellen. 


»  

•    •    *    *             •   t  1  > 

2.  Auf  den  Schwellen  werden  die  Unterlagsplatten  verteilt,  bei  eisernen  eingesteckt, 
bei  hölzernen  können  die  Hakenplatten  schon  vor  dem  Verteilen  der  Schwellen 
durch  die  äußern,  den  Schienenfuß  nicht  fassenden  Schwellenschrauben  auf  den 
Holzschwellcn  festgeschraubt  werden.  (Vgl.  das  Vorbohren  der  Schwellen  weiter 
unten.) 

3.  Das  Auflegen  der  gegebenenfalls  schon  mit  Stemmlaschen  versehenen  Schienen ;  in 
Bogen  sind  die  Ausgleichsschienen  zu  berücksichtigen. 

4.  Das  Anbringen  der  Laschen  und  der  sog.  Stoßlückenbleche.  Ein  Paar  der  vier 
oder  sechs  Laschenbolzen  wird  lose  eingezogen. 

5.  Das  Verschraubcn,  unter  Umständen  Nageln  zunächst  der  Stoß-,  dann  der  Mittel- 
schwellen des  einen,  genau  einzufluchtenden  Stranges,  dann  Verschrauben  bzw. 
Vernageln  des  zweiten  Stranges  unter  Anwendung  des  Spurmaßes. 

6.  Vorläufiges  Unterstopfen  zunächst  der  Stoß-,  dann  der  Mittelschwellen.  Anwuchten 
dieser  auf  richtige  Höhe  und  Ausrichten  der  Lage. 

7.  Einziehen  der  fehlenden  Laschcnbolzcn ;  festes  Anschrauben  aller  Bolzen  und 
Nachstopfen. 

8.  Nach  längerem  Befahren  Verfallen  mit  Bettungsstoff. 

Bei  eisernem  Querschwellenoberbau  ist  der  Vorgang  ähnlich,  nur  daß  sich  die  vor- 
geschriebene Spurweite  und  Spurerweiterung  von  selbst  ergibt. 

Mo)  Die  Abb.  245,  246,  249  bis  255  u.  262  bis  267  sind  dem  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.»,  Bd.  V, 
Kap.  V:  »Ausführung  und  Unterhaltung  des  Oberbaues«,  bearbeitet  von  Generaldirektor  Hermann 
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Das  Bohren  der  Holzschwellcn. 

Bei  Holzschwellenoberbau  werden  die  Löcher  für  die  Schwellenschrauben  vor  Beginn 
des  Verlegens  nach  einer  verstellbaren  Schwellenlehre  (vgl.  O.  B.,  Anlage  7,  S.  2), 
welche  nach  einem  Stück  Probegleis  eingestellt  wird,  vorgebohrt.  Man  bohrt  die  Löcher 
im  Hartholz  (Eichen  und  Buchen)  um  1  mm  weiter,  im  VVcichholz  (Kiefern)  1  mm  enger, 
als  der  Kerndurchmesscr  der  Schwellenschraubcn  beträgt.  Die  Schwellenschrauben 
werden  vor  dem  Eindrehen  (Einschlagen  ist  unzulässig)  geteert. 

Beim  Verlegen  legt  man  die  Schienen  mit  dem  Walzzeichcn  nicht  mehr  nach  dem 
Glcisinnern,  sondern  nach  derselben  Seite,  um  ein  sonst  erforderliches  Drehen  der 
Schiene  zu  vermeiden,  da  die  Schienen  in  der  Niederlage  alle  gleichmäßig  aufgestapelt 
werden.    Bei  altbrauchbaren  Schienen  kommen  die  bcstcrhaltcnen  Fahrkanten  nach  innen. 

Vor  dem  Auflegen  der 
Abb.  246-  Sehlenentrngzange.  M.  1 : 20.  Schienen  wird  die  Schwellen- 

tcilung  auf  der  Fahrfläche  der 
Schienen  mit  Kreide  bezeichnet. 
Man  legt  die  Schienen  nicht 
unmittelbar    auf    die  Quer- 
schwellen oder  die  Unterlags- 
platten,  sondern  auf  zwischen 
die  Schwellen  einzubringende  höhere  Holz- 
klötze, und  zwar  so  hoch,  daß  die  Schwellen 
mit  den  auf  ihnen  befestigten  Hakenplatten 
an  den  Schienen  angehängt  und  so  leichter 
verschoben  und  verlascht  werden  können. 
Hölzerne  oder  auch  eiserne  Spreizen  '«') 
dienen  dazu,  daß  der  äußere  Schienenfuß 
des  zweiten  Schienenstranges  gut  im  Haken- 
hohlraum und  die  Hakcnplatten  an  den 
Schwellenschrauben  anliegen.    Auf  diese 
Weise  wird  eine  genaue  Herstellung  der 
Spur  erleichtert.    Beim  Anschluß  an  das 
bestehende  Gleis,  oft  auch  beim  Wechsel 
der   Oberbauanordnung,    z.  B.  vor  den 
Weichen   der  Bahnhöfe,    vor  Brücken, 
Wegübergängen  usf.,  werden  Paßstücke 
j>  3,0  bis  4,0  m  (vgl.  §  27  am  Schluß)  er- 
forderlich, die  mittels  tragbarer  Sch  icn  en- 


Abb.  247. 
iRWis-Bohrer. 


Abb.  248. 
Schwellenbohrmaschine. 


I 


sagen 


14« 


herzustellen  sind, 
e)  Die  Obe rbauge r  ä  t  c  sind  im  wesentlichen  folgende: 

1.  Die  Schienenzange  zum  Tragen  der  Schienen  (Abb.  246). 

2.  Der  Bohrer,  sog.  iRWiNbohrer  ;Abb.  247) ,4J),  als  Handbohrer  oder  Handschnell- 
Bohrmaschine  (Abb.  248),  auch  als  mehrspindlige  Schwcllenbohrmaschmc  (System 

NlTSCHMANN). 

3.  Die  verstellbare  Schwellenlehre  zum  Bohren  der  Holzschwellen  (s.  O.  B.j. 

4.  Der  Wuchtebaum  zum  Anheben  der  Schwellen  beim  Stopfen  (Abb.  249). 

' *']  Vgl.  Wochenschrift  für  deutsche  Bahnmeister.  1904. 
,4a)  Z.  B.  der  von  Hamich  .V  Co.  in  Berlin  gelieferten. 

,4i  Die  Abb.  247,  248  u.  268  bis  270  sind  der  >Iviscnbahntechnik  der  Gegenwart«,  Wies- 
baden 1901,  Bd.  III,  1.  Hälfte,  entnommen. 
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5.  Das  Richtciscn,  eine  0,8  m  lange,  3  cm  starke  runde,  am  einen  Ende  zuge- 
schärfte Eisenstange  (s.  O.  B.  Anlage  7,  S.  3). 

6.  Nagel-  und  Setzhammer.  Für  das  anfängliche  Eintreiben  der  Schwcllcn- 
schrauben  vor  dem  Einschrauben  wird  zweckmäßig  ein  hölzerner  Hammer  benutzt. 


Abb.  247.  Wuchtebaum.    M.  1 :  20. 
*«o     n+c. . 


l> 


Abb.  251.  Stopfhackc  für 
Holzschwellen.   M.  1  :  20. 


Abb.  252.  Stopfhacke  für 
eiserne  Schwellen.  M.  1  :  20. 


....  ■>*> 


1D 


T.Schienennagclzange,  Nagel-  Abb-  2i°-  Geißful>-  M-  1 :  IO- 

klaue  oder  der  Geißfuß  zum  Aus- 
ziehen der  Nägel  (Abb.  250). 

8.  Die  Stopfhacke  zum  Antreiben 
der  Bettung  unter  der  Schwelle  (Abb. 
251  für  Holzschwcllen  u.  Abb.  252  für 
eiserne  Schwellen  geeignet!. 

9.  Der  Laschenschlüssel  '**),  der 
einfache  zum  erstmaligen  Anziehen  nur 
300  mm  lang,  und  der  doppelte  zum 
Nachziehen  500  mm  lang,  ähnlich  wie 
Abb.  253,  S.  288). 

10.  Der  Krückcnschlüsscl  zum 
Eindrehen  der  Schwellenschrauben 
(Abb.  254,  S.  2*8j. 

1 1.  Bohrknarrc  zum  Bohren  von 
Laschcnlöchcrn. 

12.  Die  Lehre  zum  Dcchscln 
der  Holzschwellen  und  der  Dcchsel 
(Abb.  255,  S.  288). 

13.  Die  Stoß  Iii eken eisen,  3,  4,  5 
und  6  mm  dick  für  Stumpfstoß  (Abb. 
256,  S.  288)  und  die  winkelförmigen, 
5,  6  und  7  mm  dick  Tür  Blattstoß  (s. 
0.  B.,  Anl.  7,  S.  3);  dazu  die  Meßgeräte: 

1.  Das  Spurmaß,  und  zwar 
das  feste  (Abb.  257,  S.  2S9) 
und  das  verstellbare,  z.  B.  das  WESSELsche  (Abb.  258  u.  259,  S.  289). 

2.  Das  Richtscheit,  eine  Wasserwage  und  die  Überhöhungslehre  (Abb.  260, 
S.  289.) 

3.  Das  Bandmaß  zum  Verteilen  der  Schwellen  (vgl.  Abb.  245,  S.  285). 

4.  Winkelmaß. 
Fluchttafeln. 

M41  Vgl.  die  S>  HWANEBERGschen  verbesserten  Oberbaugeräte,  Wochenschr.  f.  deutsche  Bahnmeister  1907, 
S.  188:  Aufsatz-  mit  Iaschenschranbenschlüssel ;  Steckschlüssel  mit  Hammer  und  Muttcrscblussel,  Schwellen-, 
Hebr-  und  Tragezange. 


■3? 
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§  27.  Die  Unterhaltung  des  Oberbaues.  Bei  der  Unterhaltung  des  Oberbaues 
hat  man  zu  sorgen  für: 

1.  rechtzeitige  Beseitigung  aller  Mängel  an  der  Befestigung  der  Schienen,  ihrer  Ver- 
bindung und  der  Schwellenlage; 

2.  die  Erhaltung  der  vorschriftsmäßigen  Spurweite,  Richtung  und  Höhenlage  der  Gleise; 

3.  die  rechtzeitige  Erneuerung  schadhafter  und  unbrauchbar  gewordener  Oberbauteile, 
gegebenenfalls  Gleisverstärkung; 

4.  Instandhaltung  und  Erneuerung  der  Bettung  und  gute  Entwässerung. 
Die  Überwachung  des  Oberbaues  erfolgt: 

1.  durch  regelmäßige  Begehung  der  Strecke  durch  besondere  Wärter; 

2.  durch  die  Bahnmeister,  welche  die  Strecke  auch  regelmäßig  zu  begehen  und  auf 
der  Lokomotive  zu  befahren  haben;  aushilfsweise  können  die  Rottenführer  zur 
Streckenbegehung  herangezogen  werden; 

3.  durch  den  Vorstand  der  Betriebsinspektion  und  seinen  Vertreter  (Betriebsingenieur). 


Abb.  253.  Doppelter  L*schen«chlussel.  M.  1 :  10.  Abb.  255.  Abb.  256. 


Die  Prüfung  der  Spurweite  und  der  richtigen  Höhenlage  der  Schienenstränge 
gegeneinander  geschieht  mittels  des  Spurmaßes  (vgl.  Abb.  257  bis  259,  S.  289),  das  oft 
eine  Wasserwage  trägt,  oder  mittels  Spurmaßes  und  der  Sctzlatte  mit  aufgelegter 
Wasserwage.  Abweichungen  von  der  vorgeschriebenen  Spurweite  als  Folge  des  Betriebs 
sind  nach  der  B.  O.  bis  zu  3  mm  darunter,  und  10  mm  darüber  zugelassen;  wegen  der 
Spurerweiterung  und  Überhöhung  vgl.  §§  18  u.  19.  Die  Richtung  der  Gleise  wird  mit 
dem  Auge,  dann  aber  auch  von  den  seitlichen  Festpunkten  aus  geprüft. 

Zur  Sicherstellung  der  Einhaltung  der  Umgrenzung  des  lichten  Raums,  be- 
sonders auf  Brücken,  in  Tunneln,  unter  Überführungen,  auch  von  Telegraphenlcitungen, 
an  alten,  nahe  an  das  Gleis  gerückten,  festen  Gegenständen,  z.  B.  Masten,  Weichen- 
böcken usf.,  befährt  man  jedes  Gleis  zwei  bis  dreimal  jährlich,  besonders  aber  nach 


Digitized  by  Google 


§  27.  Die  Unterhaltung  des  Oberbaues. 


289 


jeder  baulichen  Änderung  mit  einer  auf  einem  Rollwagen  oder  einem  Eisenbahnwagen 
angebrachten  Lehre  der  Umgrenzung'45). 

Die  kleineren  von  einem  Manne  zu  leistenden  Unterhaltungsarbeiten  werden  vom 
Wärter  ausgeführt.  Die  Ausführung  der  umfangreicheren  Unterhaltungsarbeitcn  geschieht 
in  der  Regel  durch  von  dem  Bahnmeister  angenommene  Arbeiterrotten  unter  dem  Rotten- 
führer, der  bei  den  Pr.-H.  Stb.  nunmehr  auch  Beamteneigenschaft  wie  bei  den  Reichs- 
eisenbahnen erhalten  hat,  im  Tage-  bzw.  Stundenlohn.  Öfters  kommt  auch  Einzel- 
verding,  seltener  Gesamtverding  zur  Anwendung. 

Abb.  257.  Festes  Spurmaß.    M.  1  :  10. 
Abb.  258  u.  259.  Verstellbares  Wessf.i  sches  Spurmaß. 


Abb.  259.  Seitenansicht. 


Die  Unterhaltungsarbeiten  werden  auf 
die  verschiedenen  Jahreszeiten  verteilt,  so 
daß  die  wichtigsten  im  Frühjahr  und  dann 
im  Spätherbst  vorgenommen  werden.  Im 
Winter  ist  die  Beseitigung  der  etwa  auf- 
tretenden Frostbeulen  (Abb.  261  ;'4*)  oder 
Frosthügel  erforderlich.  Man  führt  eine 
teilweise  oder  eine  durchgängige  Ausbesse- 
rung aus,  je  nach  Erstrcckung  und  Bedeutung 
der  Mängel  bei  Höhenlage  und  Richtung 
des  Gleises.  Im  allgemeinen  wird  eine  Strecke  mit  starker  Belastung  jährlich  mindestens 
einmal  durchgängig  auszubessern  sein,  bei  mittlerer  und  schwacher  Belastung  alle 
2  bis  3  Jahre  neben  den  erforderlichen  teilweisen  Ausbesserungen. 

Die  Ausbesserungsarbeiten  bestehen  im  Heben,  Richten  und  Stopfen  des 

t4i)  Z.  B.  mittels  des  Limburger  St  HF.RKNDF.RGschen  dreirädrigen  Strecken-,  Transport-  und  Revisions- 

,46)  Die  Abb.  261  ist  A.  I.  Siskmihi  -Sem  bf.rt-v.  Zahienskv,  Das  Eisenbahn-Bauwesen,  2.  Aufl. 
Wiesbaden  1907,  II.  Teil,  S.  27.  entnommen. 

E»ielborn,  Tiefbau.  1.  Bd.  3.  Aull.  19 


Abb.  260.  Überhöhungslehre.    M.  1  :  40. 

?  **»  ■■»   - ; 


Abb.  261.  Frostbeule. 
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Gleises.  Das  Heben  der  einzelnen  Gleisstöße  geschieht  mit  dem  Wuchtebaum  (Abb.  249, 
S.  287)  oder  einem  (z.  B.  dem  WKsTMEYEkschen  Gleisheber. 

Vor  dem  Stopfen  wird  das  Gleis  vorläufig  ausgerichtet  und  der  undurchlässige 
Bettungsstoff  ausgesiebt  oder  durch  neuen  ersetzt.  Mehr  als  4,  höchstens  8  cm  darf  das 
Gleis  keinenfalls  auf  einmal  gehoben  werden.  Dabei  ist  auf  eine  genügend  lange  Aus- 
lau frampe  zu  sehen.  Gewanderte  Schienen  werden  durch  vorsichtiges  Zurückstoßen 
oder  besser  mit  dem  Bauer- LCüEksschen  Schienenrücker  (Görlitz)  zurückgeholt 
(Abb.  262  bis  267,  die  aber  nicht  die  allerneueste  Bauart  zeigen). 

Bei  Sand-  und  Kiesbettung  und  Holzschwellen  werden  zum  Stopfen  einseitige 
(Abb.  268 ),  bei  Steinschlag  und  Eisenschwellen  zweiseitige  Stopfhacken  mit  Spitzhacke 


Abb.  262  bis  267.  Schienenrücker.  M.  1  :  10.  Abb.  268.  Stopfen  einer  Holzschwelie. 


verwendet  (Abb.  269).  Die  Schwelle  soll  an  beiden  Längsseiten  gleichzeitig  und  wechsel- 
seitig von  zwei  oder  vier  Mann  gestopft  werden,  und  zwar  sind  die  längeren  Schwellen 
(2,7  m)  auf  ihre  ganze  Länge  gleichmäßig  zu  stopfen,  während  die  kürzeren  in  der 
Mitte  lose  bleiben.  Die  Stoßschwellen  werden  zuletzt  gehörig  festgestopft.  Beim  Stopfen 
ist  in  starken  Gefällen  der  Steigung  entgegen,  bei  zweigleisigen  Eisenbahnen  der  Fahr- 
richtung entgegen  zu  arbeiten. 

Ein  Senken  der  Gleise  muß  durch  Fortnahme  des  Bettungsstoffes  unter  den 
Schwellen  und  Niederrammen  mittels  hölzerner  Rammen  auf  den  Schienenkopf  erfolgen. 
Eine  seitliche  Verschiebung  beim  Richten  —  das  Rücken  —  des  Gleises  soll  durch 
Angreifen  an  den  Schwellen,  nicht  an  den  Schienen,  geschehen,  nachdem  vorher  der 
Bettungsstoff  vor  den  Schwellenköpfen  entfernt  ist. 

Das  Auswechseln  der  Oberbauteile  wird  durch  deren  Abnutzung  nötig.  Die 
Auswechselung  einzelner  Teile  muß  sorgfaltig  vorbereitet  werden,  da  nur  die  Zugpausen 
zur  Verfügung  stehen;  namentlich  sind  die  Sicherheitsvorschriften  bei  der  Ausführung 
zu  beachten. 

Bei  der  Erhaltung  der  altbrauchbaren  Weichholzschwellen  kommt  die  Anwendung  der 
auf  S.  263  genannten  Hartholzdübcl  in  Betracht.  Die  Verdübclung  der  Schwellen  wird 
jetzt  nicht  mehr  durch  Hand,  sondern  auf  maschinellem  Wege  unter  Verwendung  von 
elektrisch  angetriebenen  Bohr-  und  Verdübelungsmaschinen  der  Dübelwerke  in  Char- 


Digitized  by  Google  j 


§  27.  I>ie  Unterhaltung  des  Oberbaues.   §  28.  Veranschlagen  des  Oberbaues  usw.  291 

lottcnburg  ausgeführt'47).  Einzelne  Schienen  werden  bei  Brüchen,  Längsrissen,  größeren 
Beschädigungen  am  Kopf  u.  dgl.  ausgewechselt.  Die  gänzliche  Erneuerung  der  Schienen 
im  Zusammenhang  erfolgt  nach  bestimmten  Umbaupläncn.  Eine  Einzelauswechselung 
in  den  heißen  Tagesstunden,  z.  B.  bei  Gleisverwerfungen,  ist  zu  vermeiden,  da  sonst 
bei  einer  plötzlichen  Ausdehnung  des  Gleises  die  Lücke  zu  klein  wird,  um  eine  vorrätige 
Schiene  einzulegen. 

Bei  Schienenbrüchen,  die  meist  an  den  Schienenenden  durch  die  Laschenlöcher 
gehend  erfolgen,  wird  zunächst  ein  sog.  Notverband  (Abb.  270)  um-  oder  ein  Schwellen- 
stück untergelegt  oder  auch  die  Nachbarschwellc  herange- 
schoben und  beide  Bruchenden  auf  der  Unterlage  befestigt.    Abb.  270.  Schienennotvcrband. 


Die  Instandhaltung  der  Bettung  macht  eine  Be- 
seitigung der  undurchlässigen  Stellen  durch  Erneuerung 
der  Bettung  an  diesen  Stellen  erforderlich,  welche  an  den 
Schlammbildungen  (Suppen)  erkennbar  werden.  Gleich- 
zeitig ist  eine  Verbesserung  der  Planumscntwässerung  anzu- 


streben.   Der  neue  Bettungsstoff,  der  meist  mit  besonderen 

Arbeitszügen  hcrangeschafft  wird,  soll  auf  der  Außenseite  des  Gleises  entladen  werden. 

Eine  Gleisverstärkung  durch  Vermehrung  der  Schwellenzahl,  Näherrücken  der 
Stoßschwellen,  Erneuerung  des  Kleineisenzeugs;  Anbringung  von  Unterlagsplatten,  ver- 
stärkten Laschen,  Stemmlaschen,  Einbringen  von  besserem  Bettungsstoff  kann  oft  ein 
Gleis  noch  lange  betriebsfähig  erhalten. 

Ein  vollständiger  Gleisumbau  erfolgt  bei  starkem  Verkehr,  wenn  Schienen 
oder  Schwellen  ersatzbedürftig  geworden  sind;  bei  geringem  Verkehr  kommt  zuvor 
Schwellenauswechselung  in  Frage.  Der  Umbau  erfolgt  für  Schienen,  Schwellen  und 
Bettung: 

1.  gleichzeitig  bei  zur  Verfügung  stehenden  größeren  Zugpausen  von  mehr  als 
zwei  Stunden  auf  doppelgleisigen  Strecken  und  bei  genügenden  Arbeitskräften; 

2.  zu  verschiedener  Zeit  bei  sehr  dichter  Zugfolge  und  hölzernen  Querschwellen; 

3.  erfolgt  ein  Gleisumbau  durch  vorheriges  Zusammenbauen  des  neuen  Gleises  und 
seitliches  Einrücken  bei  kurzen  Zugpausen  und  geringer  Arbeiterzahl,  und  besonders 
bei  eisernem  Oberbau. 

Beim  Anschluß  an  das  bestehende  Gleis  werden  an  Stelle  von  Paßstücken  (vgl.  S.  286) 
zweckmäßig  tragbare  Schräder  sc  he  Umbauvorrichtungen'48]  verwendet,  die  nach  Art 
der  Schienenauszüge  an  Brücken  oder  der  Gleisbremsen  (vgl.  §  43)  halbe  Herzstücke  bilden. 
Über  das  Verhalten  des  Oberbaues  in  Eisenbahntunnels  siehe  Wochenschrift  für  deutsche 
Bahnmeister  1906,  S.  107. 

§  28.  Veranschlagen  des  Oberbaues  und  Arbeitsleistungen. 

Die  Herstellungskosten  des  Oberbaues  setzen  sich  zusammen  aus  den  Kosten  der 
Glcisteile  und  der  Bettung  einschließlich  Verladen  und  Befördern  derselben  von  den 
Niederlagen  bis  zur  Verwendungsstellc,  sowie  aus  den  Verlegungskosten. 
1.  Der  Bettungsstoff.    Der  Bedarf  beträgt  für: 

eingleisige  Hauptbahnen  durchschnittlich  .    .    2,0  cbm/m ; 
zweigleisige  Bahnen  durchschnittlich    .    .    .    3,0  bis  4,0  cbm  m; 
bei  Nebenbahnen  durchschnittlich    .    .    .    .    1,3  bis  1,5  cbm/m. 


,471  Vg>-  Bahnmeister-Wochenschr.  1908,  S.  243  n.  Organ  f.  d.  Fortschr.  d.  Eisenbahnw.  1905,  S.  9. 
,4B)  Geliefert  Ton  dem  Georgs-Marien-Bergwerks-  u.  Hüttenverein  zu  Osnabrück. 

19* 
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Die  Kosten  der  Bettung  wechseln  je  nach  der  Entfernung  der  Gewinnungsstcllc 
erheblich  und  können  bei  eingleisiger  Bahn  einschlielJlich  der  Zufuhr  und  des  Einbringens 
bei  nicht  zu  ungünstigen  Verhältnissen  zu  4  bis  20  M.  für  das  cbm  angenommen  werden. 
Die  Kosten  für  1  cbm  BcttungsstofT  schwanken  bei  Verwendung  von  Kies  bzw.  Stein- 
schlag zwischen  2,5  und  9,0  M.  und  betrugen  im  Rechnungsjahr  1906  bei  den  deutschen 
Staatsbahnen  2,91  M./cbm. 

a.  Der  Oberbau.  Das  Eisengewicht  für  den  preußischen  Oberbau  6C  HK  beträgt 
98,96  kg/m  Gleis  bei  17  Schwellen/12  m;  für  8b  E  183.37  kg/m  bei  17  Schwellen/12  m; 
für  8dH  bei  24  Mittelschwellen  auf  15  m:  122,88  kg;  für  i3"HK  126,69  kg;  für  15'  H 
131,5  kg;  für  15°  E  221,5  kg  bei  je  24  Mittclschwellen  auf  15  m  Gleis;  für  i6aE  206,92  kg 
bei  23  Schwellen.  Die  Kosten  des  Oberbaues  mit  der  Form  6C  mit  33.4  kg/m  schweren 
Stahlschienen  auf  2,7  m  langen  kiefernen  getränkten  Qucrschwellcn  —  17  Stück  für  die 
12  m  lange  Schiene  —  betragen  ohne  Bettung  für  das  Meter  etwa  16,5  M.;  mit  41  kg 
schweren  Schienen  auf  58,39  kg  schweren  Flußeisenschwellen  —  17  Stück,1 12  m  —  21,9  M. 

Nach  der  »Statistik  der  im  Betriebe  befindlichen  Eisenbahnen  Deutschlands«,  Rech- 
nungsjahr 1906,  Tab.  9,  betrugen  die  Durchschnittspreise  bei  den  deutschen  Staatsbahnen 
für  eine  hölzerne  Qucrschwelle  (einschl.  Weichcnschwellcn)  4,63  M.,  für  1  t  eiserne 
Schwellen  109  M.,  für  1  t  Schienen  116  M.  und  1  t  Klcineiscnzeug  165  M.  Vgl.  Schluß 
dieses  Paragraphen. 

3.  Die  Kosten  des  Verlegens.  Eine  Arbeitergruppe  von  42  Mann  (1  Vorarbeiter. 
14  Schienen-  und  Schwellen  Verleger,  12  Schraubenanzieher  [Nagler],  12  Stopfer  und 
3  Laschenbefestiger)  legt  täglich  120  m  Holzquerschwellenoberbau'49). 

1  m  Holzschwellenobcrbau  erfordert  0,36  Tagesschichten, 

1  m  eiserner  Oberbau  erfordert  0,24  » 
Die  durchschnittlichen  Herstellungskosten  des  Holz-  bzw.  Eisenquerschwellen- 
oberbaues  für  Hauptbahnen  betragen  etwa  26.3  M.  für  1  m  Gleis,  wovon  auf  die 
GestängebeschafTung  17,5  M.,  auf  die  Bettung  einschließlich  Einbringen  6,0  M. ,  auf  das 
Verladen  und  Befördern  der  Gestängeteile  1,0  M.  und  auf  das  Verlegen  des  Oberbaues 
und  das  Unterhalten  während  der  Bauzeit  2,10  M.  entfallen. 

Für  allgemeine  Überschläge  kann  man  rcchnen'soi:  für  Hauptbahnen  mit  hölzernem 
Querschwellenoberbau,  mit  Bettung  für  im  24  bis  40  M.,  mit  eisernem  Oberbau  27  bis 
46  M. ,  für  Nebenbahnen  mit  hölzernen  Querschwellen  in  Kies  1 8  bis  21  M. ,  für  Klein- 
bahnen bei  1  m  Spur  14  M.,  bei  0,75  m  Spur  12  M. 

4.  Die  Kosten  der  Gleisunterhaltung  sind  bedingt  durch  die  baulichen  Verhältnisse 
der  Strecke,  besonders  des  Oberbaues  selbst,  die  Höhe  der  Löhne,  die  Schulung  der 
Arbeiter,  die  sachgemäße  Art  der  Unterhalttmg.  durch  Klima  und  Witterung  und 
namentlich  durch  Betriebsart  und  Dichtigkeit  des  Verkehrs.  Bei  mittleren  Verhältnissen 
kann  man  die  Zahl  der  für  1  Jahr  und  1  km  für  die  Unterhaltung  erforderlichen  Tage- 
werke ^setzen:  T ^-£4-30^,  wenn  z  die  Zahl  der  täglich  über  das  Gleis  rollenden 
Züge  und  k  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Bahnkörpers  und  der  Bettung  abhängige 
Zahl  ist,  die  zwischen  50  und  100  schwankt. 

Die  Kosten  der  Unterhaltung  der  durchgehenden  Gleise  mit  Ausschluß  der  Beschaffungs- 
kosten für  die  Schienen,  Schwellen  und  das  Klcineisenzeug,  sowie  der  Weichen  und  Zu- 
behör betrugen  für  deutsche  Verhältnisse  im  letzten  Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts 
durchschnittlich  für  1  Jahr  und  1  km  rund  450  M.  Die  Unterhaltungsarbcitcn  sollen  nach 
einem  sorgfältigen  Voranschlag  ausgeführt  werden  bei  den  Pr.-H.  Stb.  nach  Tit.  81. 

1,9   Vgl.  aneb  >Haodb.  d.  lng.-\Vi»sensch...  V.  Teil.  Bd.  II.  2  Aufl.,  Kap.  III.  S.  315. 
i:     GtoKu  OsiHOKK,  Ko»tenberechnangen  für  Ingenieurbanten.  Leipzig  1902,  S.  622. 
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Über  Preisansätzc  für  Oberbauarbeiten  beim  Kinzcllohn  und  Verding  vgl.  Handbuch 
der  Ingenieur- Wissenschaften,  V.  Teil,  Bd.  11,  2.  Aufl.,  Kap.  III,  S.  401  und  402,  sowie 
Heusinger -Meyer,  Eisenbahn -Techniker-Kalender  1908,  Abschnitt  VI:  H.  Wegele, 
Unterhaltung  des  Oberbaues. 

Die  Berechnung  der  Gewichte  und  Kosten  des  Oberbaues  und  der  Weichen  der 
Pr.  Stb.  ist  von  der  Direktion  Essen  1901  zusammengestellt. 


H.  Gleisdurchschneidungen  und  Gleisverbindungen. 
Die  Kreuzungen,  Weichen,  Drehscheiben  und  Schiebebühnen. 
§  29.   Die  Kreuzungen. 

1.  Allgemeines.  Eine  Kreuzung  entsteht  bei  der  vollständigen  Durchschneidung 
zweier  in  einer  Ebene  liegenden  Gleise.    Man  unterscheidet: 

2.  Rechtwinklige  und  schiefe  Kreuzungen. 

lige  Kreuzungen  haben  vier  gleiche 

Abb.  271. 

Rechtwinklige  Krenzung 


ung.  a)  Rechtwink- 


Abb.  272.  Querschnitt 
einer  rechtwinkligen 


Abb.  273.  Schiefwinklige  Kreuzung. 


Kreuzungsstücke  nach  Abb.  271. 

In  Abb.  27:  's,i  ist  z.  B.  die  recht- 
winklige Kreuzung  eines  Nebengleises 
mit  einem  Hauptgleis  mit  ununter- 
brochenen Schienen  des  letzteren  an- 
gedeutet. Die  Kreuzungsstücke  stellt 
man  entweder  aus  Schienen  her  oder 
aus  Gußstücken. 

b;  S  c  h  i  e  f c  K  r  e  u  z  u  n  g  c  n  besitzen 
zwei  spitzwinklige  Kreuzungsstückc  — 
hier  ein  fache  Herzstücke  genannt  — 
und  zwei  stumpfwinklige  Kreuzungs- 
stücke—  die  sogenannten  Do ppel- 
herzstücke  (Abb.  273). 

c|  Gleisverschlingung.  Auch  bei 
der  unvollständigen  Gleisdurchschnci- 
dung,  der  Gleis  verschlingung,  bei 
welcher  sich  nur  die  benachbarten 
Schienenstrange  zweier  Gleise  über- 
schneiden, entstehen  zwei  spitzwinklige 
Kreuzungsstücke  (Abb.  274  . 

3.  Das  einfache  und  doppelte 
Herzstück.    Das  einfache  Herzstück 

Abb.  275^ ,5S)  besteht  aus  der  Herzstückspitze  i.A'x  E)  und  den  beiden  Flügelschienen  fit  f.\ 
und  l\  D,,  das  doppelte  Herzstück  nach  Abb.  276  aus  den  beiden  sich  gegenüberliegenden 
Herzstückspitzen  C,  und  C\,  den  Flugelschienen  D,  und  D,  und  dem  Radlenker  Ex  /,. 

4.  Die  führerlose  Lücke,  a  Bei  dem  einfachen  Herzstuck  geht  durch  die 
Unterbrechung  der  Fahr-  und  Tragfläche  beider  Schienen  vor  der  Herzstückspitze  zwischen 

'  S,|  Die  Abb.  272  ist  nach  f.;  kok«;  Mkykr,  Grondzüge  de*  Eisenbahn -Maschinenbaues,  Berlin  ihS6, 
I.  Teil,  hergestellt. 

' 5")  Die  Abb.  275  bis  277,  bis  2S7,  294,  295.  311  bis  313.  323.  324.  328,  330,  332  bis  334.  347,  352, 
357,  359  u.  360  »ind  dem  »H  an  d  b.  d.  I  n  g  - Wissen  »eh.«,  Bd.  V,  Kap.  VI :  »Weichen  und  K  r  euzunge  n«, 
bearbeitet  von  Prof  Fkrminwm  r-f.\t.  cniiwmmen. 


Abb.  274.  <  Heisverschlingung. 
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Bx  B,  und  Kx  nicht  nur  die  Unterstützung,  sondern  auch  die  Führung  des  Rades  ver- 
loren. Erstere  übernimmt  nach  Abb.  275  die  Flügelschiene,  bis  zum  Punkte  Ct,  von 
wo  die  Herzstückspitze  eine  gewisse  Breite  erlangt  hat,  um  den  Raddruck  aufnehmen 
zu  können ;  allerdings  hat  die  abgebogene  Lage  derselben  zur  Folge,  daß  sich  das  kegel- 
förmige Rad  beim  Überfahren  senkt,  indem  der  Laufkreis  immer  kleiner  wird. 


Abb.  275.  Einfaches  Herzstück. 

4 


Die  Führung  der  Achse,  entlang  der  Lücke  BXKX  und  BaKx  (vgl.  Abb.  276),  wird 
durch  Radlenkcr  oder  Zwangschienen  rx,  ra  {vgl.  Abb.  279,  280  u.  314)  bewirkt, 
die  im  Spurrillenabstand  unverrückbar  an  der  gegenüberliegenden  Fahrschiene  angebracht 
sind,  das  auf  dieser  sich  fortbewegende  Rad  festhalten  und  dadurch  ein  Auflaufen  des 
gegenüber  sich  bewegenden  Rades  auf  die  Herzstückspitze  verhindern.  Man  hat  auch 
zur  Beseitigung  der  führerlosen  Lücke  Herzstücke  mit  beweglichen  Flügclschienen  und 
beweglichen  Spitzen  hergestellt  (siehe  §  30  unter  Nr.  3). 

Abb.  276.  Doppeltes  Herzstück. 


b)  Bei  den  doppelten  Herzstücken  liegen  sich  die  Lücken  gegenüber  (vgl. 
Abb.  276),  und  beide  Räder  verlieren  ihre  Führung.  Die  Unterstützung  der  Räder  erfolgt 
über  der  Lücke  durch  die  bei  K\  im  stumpfen  Winkel  zusammenlaufenden  Fahrschienen, 

ebenso  wie  bei  der  einfachen  Kreuzung  durch  die  Flügclschienen 
Abb.  277-  Maßgebende  Ra<i-    (seUen  noch  durch  eincn  Auflauf  der  Spurkränze)  '"). 

stellten  injen  Herzstück-  ^  ^  ^   ^  ^  ^  ^  ^  ^  ^ 

©     <?  zurückgebogenen  Flügelschienen  C\  Dx  und  C,  D,  dienen  nur 

\.    /■  Jl  zur  Führung  der  Räder,  werden  aber  nicht  befahren. 

C^F>r—  In  Abb-  277'  worin  r  dcn  Halbmesser  des  Laufkreises 

\  f  •  y  '  r  ■     1  des  Rades  und  //  die  Hohe  des  Spurkranzes  bedeutet,  sind 

die  beiden  maßgebenden  Stellungen  der  von  ß,  nach  At 
laufenden  Achse  dargestellt.  Zuerst  in  einer  Stellung,  in  der  das  linke  Rad  K  mit 
dem  Radflansch  die  Führung  bei  Cx  verliert,  die  Achse  selbst  ist  hierbei  schon  um  das 
Maß  c  —  \'2r  ■  h  -f-  //2  über  Cx  vorgeschritten,  —  und  ferner  die  Stellung,  in  der  das 

Vgl.  »Handb.  d.  Ing.-Wisseusch.<,  Bd.  V,  Kap.  VI,  S.  65  u.  72,  Abb.  51. 
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rechte  Rad  R'  mit  dem  Radflansch  die  Führung  bei  F,  dem  Knickpunkt  des  Rad- 
lenkers E\Eti  wiedererlangt,  wobei  die  Achse  selbst  um  dasselbe  Maß  c  noch  zurück- 
bleibt. Zwischen  beiden  Stellungen  liegt  die  sog.  führerlose  Strecke  y  —  b —  2C. 
Zwischen  F  bzw.  C  und  F  bleibt  mit  Hilfe  der  beiden  Radlenkcr  die  Führung  erhalten, 
bis  die  Achse  um  c  über  dessen  Knickpunkt  F  hinausgerückt  ist,  worauf  das  linke  Rad 
auf  eine  Strecke  von  derselben  Länge  y  wie  vor  die  Führung  verliert,  und  für  das  rechte 
keine  Führung  vorhanden  ist,  welche  eine  Drehung  nach  rechts  verhindern  könnte.  Es 
wiederholt  sich  also  die  führerlose  Lücke.  In  diesen  führerlosen  Lücken  y  könnte  durch 
eine  zufällige  Scitcnverschiebung  des  Fahrzeuges  vor  Ca  und  der  gegenüberliegenden 
Spitze  (vgl.  Abb.  276)  die  Achse  in  das  falsche  kreuzende  Gleis  gelangen  und  entgleisen. 
Diese  Gefahr  ist  nun  um  so  größer,  je  länger  die  führerlose  Strecke  y  ist.  Es  berechnet 
sich : 


y=CtA'3  —  C3K3  —  2c 


d+W  —  [s— w)ig  "  —  2  V  zr-h  +  /r 
sin  a  '  ^  2  T 


Abb.  278.  Der  Überhöhte  Radlenkcr. 


nach  Abb.  276  u.  277,  wenn  s  die  Spurweite,  «  den  Kreuzungswinkel  und  </die  Schienen- 
kopfbreite  im  Knickpunkt  Q ,  senkrecht  zur  Fahrkante  At  B,  gemessen,  und  w  die  Weite 
der  Spurkranzrinne  bedeutet. 

Es  ist  also  die  Länge  der  führerlosen  Lücke  abhängig  vom  Kreuzungswinkel  er  und 
nimmt  zu,  wenn  dieser  abnimmt,  und  umgekehrt.    Man  kann  danach  berechnen,  daß  bei 
Kreuzungswinkcln  über  90  die  führerlose  Strecke  verschwindet.    Die  Kreuzungswinkcl 
der   üblichen   VVeichenformen  sind  jedoch 
kleiner,  z.  B.  bei  tg  «=  ,*„  ist  «  =  5°  42'  38". 

Um  für  diese  Verhältnisse  die  führerlose 
Strecke  abzukürzen,  werden  die  Radlenkcr 
erhöht  und  auf  diese  Weise  die  Schnen- 
länge  c  vergrößert.  Das  Maß  der  Über- 
höhung muß  nach  der  Umgrenzunglinie 
des  lichten  Raumes  (vgl.  Abb.  278  ,54)  und 
Abb.  25,  S.  172}  unter  50  mm  bleiben,  und 
wird  bei  den  preußischen  Staatsbahnen 
wegen  der  Abnutzung  der  Fahrschienen  zu 
40  mm  angenommen. 

Immerhin  besitzt  die  führerlose  Strecke  bei  40  mm  Überhöhung  der  Radlenkcr  und 
für  tg  a  =  1  :  9  und  r—  400  mm  noch  eine  Länge  von  rund  200  mm.  Unter  1:10  ging 
man  deshalb  nicht  und  wendete  bisher  bei  den  Pr.-H.  Musterweichen  in  den  Hauptglciscn 
Neigungen  nicht  unter  1  :  9  als  zuverlässiger  an.  Auch  durch  Beschränkung  der  Spur- 
kranzrinnenbreite  kann  man  die  Länge  der  Fahrkantenlücke  verringern.  Bei  den  preu- 
ßischen Musterentwürfen  (Pr.  M.)  beträgt  diese  Breite  zwischen  den  Spitzen  Cx  Z>t  und 
c~  D,  und  der  Außenschiene  50,  und  längs  den  Radlenkern  49  mm.  Durch  Vorschieben 
der  Radlenker  gegen  die  Spitze  Ä'3  wird  das  letztere  Maß  auf  45  mm  vermindert;  Abb.  284 
bis  287. 

Bei  Kreuzungen  von  a  =  560  30'  (tg  a  —  |)  bis  900  muß  die  Unterstützung  des  Rades 
durch  Auflaufen  des  Spurkranzes  hergestellt  werden,  da  bei  diesen  Neigungen  das  Rad 
die  Flügelschienen  verläßt,  ehe  es  auf  die  Herzstückspitze  aufläuft. 

Bei  Straßenbahnen  tritt  dieser  Umstand  noch  früher  ein,  da  hier  die  Radflanschen 
sehr  schmal  sind. 


154  Die  Abb.  278,  279,  289,  290,  299,  301  bis  303  u.  315  sind  nach  »Die  Weichen  der  preußischen 
Staatsbahnen,  Weichen  mit  Schienen  Nr.  8a«.  I.Teil,  Ausgabe  1900,  hergestellt. 
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Bei  den  rechtwinkeligen  Kreuzungen  ist  also  auch  eine  kurze  Unterbrechung 
der  Schienenlaufflächen  vorhanden.  Eine  allmähliche  Aufnahme  des  Spurkranzes  durch 
den  ansteigend,  anzuordnenden  Auflauf  wegen  der  verschiedenen  Höhen  der  neuen 
und  der  abgenutzten  Spurkränze  ist  erforderlich. 

5.  Die  Spurrille  am  Radlenker  und  im  Herzstück.  Die  Spurkranzrinne 
zwischen  Fahrschiene  und  Radlenker  gegenüber  dem  spitzwinkligen  Herz- 
stück.   Das  Maß  des  Abstands  der  Zwangschiene  von  der  Fahrschiene  muß  so  klein 

genommen  werden,  daß  die  Spurkränze 
Abb.  2790.  280.  SpurrUle  zwischen  Fahr- und  Zwangschiene.  dcf  Räder  nicht  auf  die  Herzstückspitze 

aufsteigen.  Dieses  Maß  hängt  ab  von 
der  Stärke  der  Spurkränze  und  dem 
Abstand  der  Räder  auf  den  Achsen 
(vgl.  Abb.  148,  S.  251  und  Abb.  279 
u.  280) '").  Das  kleinste  Maß  z  ergibt 
sich  bei  neuen  Spurkränzen  mit  einem 
größten  Abstand  von  1425  mm  und  dem 
größten  Radreifenabstand  von  1 363  mm 
1425  —  1363 


mit  z  =  1435  —  1303  — 


41  mm. 


Abb.  281.  Sparrille  im  Herzstück. 


Es  ist  dabei  vorausgesetzt,  daß  am  mathe- 
matischen Kreuzungspunkte  K  (Abb.  275,  S.  294 
u.  Abb.  320,  S.  309)  die  gewöhnliche  Spurweite 
vorhanden  ist.  Die  T.  V.  nennen  die  innere  Kante 
der  Zwangschienenrille  Leit kante  und  den  Ab- 
stand von  der  Herzstückspitzc  Herzstückleit- 
weite, die  sich  nach  oben  zu  1435  —  41  =  1394mm 
ergibt. 

Nach  den  T.  V.  ist  eine  Verkürzung  dieses 
Maßes  um  4  mm  infolge  der  Abnutzung  zugelassen. 
Die  Zwangschienen  werden  an  den  Enden  mit 
möglichst  schlanken  Einlauf  versehen. 
An  den  einfachen  und  Doppelherzstücken  wird  die  Spurrille  (Abb.  148,  S.  251  und 
Abb.  281),  zwischen  Herzstückspitze  und  Flügelschiene  bei  dem  kleinsten  Maß  von 
1410  mm  für  die  Spurkranzweite  und  dem  mittleren  Maß  für  den  Radreifenabstand  von 
1360  mm  im  Mittel: 

14 10 —  1360 


fTta 


JM3S 


r=  1435  —  1360  — 


-  =  52  mm. 


Die  Pr.  M.  sehen  49  mm  vor.  Die  Rillentiefe  ist  gleich  dem  durch  die  Umgrenzung  des 
lichten  Raumes  vorgeschriebenen  Maße  von  38  mm,  vergrößert  um  die  Schienenabnutzung, 
also  mindestens  etwa  48  mm,  bei  den  Pr.  M.  50  mm. 

6.  Höhenlage  der  Herzstückspitze  und  der  Flügelschiene.  Die  Herzstückspitze 
muß  an  der  Stelle,  wo  sie  das  Rad  aufnimmt  (bei  K\  in  Abb.  2751,  und  dieses  all- 
mählich die  Unterstützung  durch  die  Flügelschiene  verliert,  mit  Rücksicht  auf  die  Neigung 
der  Radreifen  etwa  5  mm  niedriger  liegen  als  die  Flügelschiene,  wenn  Stöße  vermieden 
werden  sollen. 

Dieser  Höhenunterschied  kann  nur  auf  zweierlei  Weise  hergestellt  werden.  Entweder 
senkt  man  die  Herzstückspitze  nach  Abb.  282  und  läßt  die  Flügelschicne  in  Höhe  der 


15  5    Vgl.  §§  70  bis  73  der  T.  V.  und  §  31  mit  Anl.  Ü  der  B.  O. 
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Abb.  282  ii.  283.  Höhenlage  des  Hera- 
stücks und  der  Flügehchlene. 


Schienenoberkante  wagerecht  durchgehen,  oder  man  läßt  die  Flügelschiene  vom  Knie  Bt 
an  nach  Abb.  283  ansteigen  und  wieder  fallen  und  führt  die  Herzstückspitze  wagerecht 
durch. 

Bei  walzenförmigen  Radern  —  wie  sie  sich  infolge  der  Abnutzung  annähernd  heraus- 
bilden, müssen  Spitze  und  Flügelschiene  bei  C  gleich 
hoch   liegen,   deshalb  gleicht  man   in  beiden  Fällen 
(s.  Abb.  282  u.  283)  die  Höhenunterschiede  zwischen 
A',  und  C  wieder  aus. 

Die  ältere  Anordnung  '283  ist  jetzt  mit  wenigen 
Ausnahmen  verlassen  und  wird  die  Herzstückspitze  in 
A't  um  5  mm  gesenkt,  diese  Senkung  läuft  bis  C  auf  o 
aus.  Infolgedessen  durchfahren  neue  Räder  mit  geneigter 
Lauffläche  mit  einer  Senkung,  abgenutzte  Räder  mit 
einer  Hebung  die  Herzstücke. 

$  30.  Herstellung  der  Kreuzungen.  Man  unterscheidet  drei  Arten  von 
1  lerzstücken: 

1.  Gegossene  Herzstücke, 

2.  Schienenherzstücke, 

a  mit  Flußstahlspitze, 

bi  ganz  aus  gewöhnlichen  Schienen. 

1.  Gegossene  Herzstücke.  Die  früher  aus  Hartguß  gegossenen  Herzstücke 
(Blockherzstückei  werden  jetzt  aus  Flußstahl  hergestellt,  und  zwar  unterscheidet  man 
umwendbare  und  nicht  umwendbare  Herzstücke.  Die  ersteren  verlieren  aber  häufig 
durch  Abnutzung  an  den  Auflagerflächen  den  Vorteil  der  Umwendharkeit,  so  daß  man 
vielfach,  z.  Ii.  früher  auch  bei  den  preußischen  Staatsbahnen,  nichtumwendbarc  Fluß- 
stahlherzstücke hergestellt  hat  (Abb.  284  bis  287). 

Abb.  284  bis  287.    Nicht  umwendbares  Doppelherzstuck  1:9  aus  Gußstahl  der  preußischen  Staatsbahnen. 


kl 


In  Abb.  288  '5f  ist  das  umwendbare  Flußstahlherzstück  1  :  8,5  der  sächsischen  Staats- 
hahnen mit  wagerechter  Flügelschiene  und  um  7,5  mm  erniedrigter  Herzstuckspitze  dar- 

'5('  Die  Abb.  28S,  2g6.  298,  300  D.  304  sind  der  »E  isenbahn te c h n i k  der  Gegenwart«.  Wies- 
baden 190S,  Bd.  II,  2.  Aufl.,  bearb.  v.  HlMBECK  und  Bd.  III,  bearb.  r.  ScHDBEKT,  entnommen. 
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Abb.  288.  Umwendbares  sächsisches  Flußstablherzstück. 
M.  i  '  8,5* 


gestellt,  während  Abb.  284  bis  287  das  nichtumwcndbare  Flußstahlherzstück  1  :  9  der 
preußischen  Staatsbahnen  von  1890  vorführt. 

a.  Schienenherzstücke.  a)  In  Abb.  289  u.  290  ist  das  preußische  einfache 
Schienenherzstück  mit  Flußstahlspitze  aus  Schienen  8a  wiedergegeben.  Ahnliche  An- 
ordnungen verwenden  die  bayerischen, 
sächsischen  und  die  württembergischen 
Staatsbahnen,  sowie  die  schweizerischen 
Bundesbahnen  und  Gotthardbahn. 

b)  Herzstücke,  ganz  aus  gewöhn- 
lichen Schienen  hergestellt  findet  man 
bei  den  badischen  und  bayerischen  '"), 
neuerdings  seit  1902  für  einfache  Wei- 
chen für  Schienen  Form  8a  auch  auf 
den  Pr-.H.  Stb.  Bei  den  Pr.-H.  Stb. 
wird  bei  Holzschwellenoberbau  das  Herzstück  auf  einer  Grundplatte  verlegt,  die  bei 
eisernen  Schwellen  fortfällt. 


Abb.  289  a.  290.  Einfaches  Schienenherzsttick  der  preußischen  Staatsbahnen  mit  Flußstahlsp'.tze. 


Die  Schienenherzstücke  befahren 
sich  elastischer  als  die  Flußstahlherz- 
stücke, gestatten  die  Anwendung  des 
schwebenden  Stoßes  und  ermöglichen 
die  Auswechslung  einzelner  Teile.  Auch 
sind  die  Rillen  tiefer  und  deshalb  bei 
Schnee  und  Eis  nicht  so  gefährlich. 

3.  Außergewöhnliche  Herzstücke. 
Hinsichtlich  der  Herzstücke  mit  beweg- 
lichen Flügelschienen  und  beweglichen 
Spitzen  —  letztere  nach  HüHENEGGER 
—  sowie  solchen  ohne  Unterbrechung 
des  Hauptgleises,  wie  sie  an  Bl.AUELschen  Kletterweichen  vorkommen,  vgl.  Handb.  d.  Ing.- 
Wissenschaften ,  Bd.  V,  Kap.  VI,  S.  68,  70,  75  u.  85.  Bei  der  in  die  Pr.  M.  1902  auf- 
genommenen Anordnung  für  einfache  Weichen  mit  Schienen  8a  wird  die  eine,  5,25  m  lange 
bewegliche  Flügelschiene  seitlich  durch  eine  Spiralfeder  an  das  I  Ierzstück  angedrückt  und 
so  im  Hauptgleis  die  Lücke  geschlossen.  Beim  Befahren  des  Nebengleises  wird  die 
bewegliche  Knieschiene  von  dem  durch  den  gegenüberliegenden  Radlenker  gehaltenen 
Spurkranz  zur  Seite  geschoben. 


,S7)  Vgl.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  Bd.  V,  Kap.  VI,  beatb.  v.  F.  I.otWB,  S.  75,  77  u.  83. 
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4.  Kreuzungen  von  Voll-  und  Schmalspurgleisen.  Ein  Beispiel  einer  zweckmäßig 
angeordneten  Kreuzung  eines  Nebengleises  der  preußischen  vollspurigen  Staatsbahn 
mit  einem  Gleise  der  Aachener  Kleinbahn  mit  1  m  Spur  ist  in  Abb.  291  bis  293  ,s8J 
gegeben.  Der  Kreuzungswinkel  der  Gleise  betragt  39"  Die  ganze  Kreuzung  ist  aus 
Vollspurschienen  hergestellt.  Die  Laufflächen  der  Schienen  liegen  in  beiden  Gleisen  in 
derselben  Höhe,  jedoch  unter  Beibehaltung  der  Neigung  von  1  :  20  der  Vollspurschienen. 


Abb.  291  bis  293.  Kreuzung  eines  Voll-  mit  einem  Scbmalspurgleis. 


I 

1 

:  :  ->'  ' ^  -1 

Die  Schmalspurschienen  sind  unterbrochen  und  die  Spurkranzrille  für  die  Vollspur  ist 
durch  Zwangschienen  im  Abstand  von  41  mm  gebildet.  Für  die  Spurkranzrille  der 
Kleinbahnwagenräder  sind  die  Köpfe  der  Staatsbahnschienen  (Fahr-  und  Zwangschienen) 
auf  30  mm  Breite  und  20  mm  Tiefe  ausgeschnitten.  An  diesen  Stellen  sind  (vgl. 
Schnitt  a—b)  die  Schienen  durch  Futterstücke  und  Winkellaschen  verstärkt. 

Sollen  die  Schienenstränge  der  Vollspurbahn  ununterbrochen  durchgehen,  so  hebt 
man  das  Schmalspurgleis  so  hoch,  daß  die  Räder  der  Schmalspurfahrzeuge  über  die 
Schienenköpfe  der  Vollspur  hinweggehen  können.  Die  Köpfe  der  Nebengleisschienen 
werden  so  weit  ausgeschnitten,  daß  die  Spurkränze  der  Vollbahn  durchlaufen  können. 
Z.  B.  ist  auf  diese  Weise  eine  Kreuzung  einer  Vollspurbahn  mit  einer  Kleinbahn  unter 
einem  Winkel  von  26"  40'  ausgeführt ,59).  Um  ein  Entgleisen  der  schmalspurigen  Wagen 
zu  verhüten,  ist  an  der  gegenüberliegenden  Schiene  des  Schmalspurgleiscs  eine  Zwang- 
schiene angeordnet,  aber  auch  der  Achsstand  der  Schmalspurwagen  so  bestimmt,  daß 
von  den  vier  Rädern  nicht  zugleich  zwei  auf  der  führerlosen  Stelle  durchlaufen. 


§  31.   Die  Weichen. 

1.  Allgemeines.  Die  Weichen  gestatten  im  Gegensatz  zu  den  Drehscheiben  und 
Schiebebühnen  nicht  nur  die  Überführung  einzelner  Fahrzeuge  aus  einem  Gleis  in  das 
andere,  sondern  auch  die  Durchführung  geschlossener  Züge  ohne  Fahrtunterbrechung. 

Der  besondere  Bauteil,  welcher  das  Fahrzeug  entweder  im  Stammgleis  weiterleitet 
oder  in  das  abzweigende  Gleis  ablenkt,  heißt  Weiche  im  engeren  Sinne,  auch  Zungen- 
oder Ablenkungsvorrichtung,  früher  in  Süddeutschland  und  Österreich  auch 
»Wechsel«.    Die  T.  V.  brauchen  wie  die  B.  O.  nur  den  Ausdruck  Weiche. 

2.  Die  Weiche  im  engeren  Sinne.    Man  unterscheidet: 

a)  Schleppweichen  und 

b)  Weichen  mit  unterschlagenden  Zungen. 


*S8)  Die  Abb.  292,  293  u.  346  sind  dem  »Handb.  d.  Ing. -Wisse nsch.«,  Bd.  V,  Kap.  XIII:  »Schmal- 
spurbahnen«, bearbeitet  von  Prof.  Alireu  Birk,  entnommen. 

»MJ  Vgl.  »Handb.  d.  Ing.- Wissensch.«,  Bd.  V,  Kap.  XIII,  S.  68  u.  Abb.  43.  S.  69. 
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Abb.  295.  Weiche  mit  unterschlagenden  Zangen. 
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a)  Die  Schleppweiche  (Abb.  2941,  bei  welcher  bei  falscher  Einstellung  der  Schub- 
schienen AB  das  in  der  Richtung  BA  fahrende  Fahrzeug  entgleisen  muß,  ist  nach  den 
T.  V.  in  Gleisen  für  durchgehende  Züge  nicht  mehr  zulässig  und  wird  nur  noch  bei 
Arbeits-,  Feld-  u.  dgl.  Bahnen  angewendet. 

b)  Die  Weiche  mit  unterschlagenden  Zungen.  Die  jetzt  herrschende  Weichen- 

form   mit   beweglichen,  gleich- 
Abb.  294.  Schleppweiche.  langen  unterschlagenen  Zungen  ist 

3—  .Q  Q  [~1      11     ,  in  Abb.  295  wiedergegeben.  Bei  der 

dargestellten  Stellung  der  Zungen 
wird  ein  in  der  Pfeilrichtung  gegen 
die  Spitze  sich  bewegendes  Fahrzeug 
in  das  Nebengleis  abgelenkt,  oder 
ein  aus  diesem  Gleise  kommender 
Zug  in  das  Hauptgleis  übergeführt. 
Soll  die  Fahrt  auf  dem  Hauptgleise 
in  der  einen  oder  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  möglich  sein,  so 
muß  die  Weiche  umgestellt  und  die 
Zunge  A,  Ct  abgezogen,  geöffnet, 
die  Zunge  A2  Ca  angelegt  werden. 

Eine  Entgleisung  tritt  jedoch  nicht 
ein,  wenn  ein  Fahrzeug  die  falsch 
gestellte  Weiche,  z.  B.  in  der  Ab- 
bildung im  Hauptgleis,  in  der  dem  Pfeil  entgegengesetzten  Richtung  —  von  rückwärts  — 
befählt.    Die  Spurkränze  schneiden  dann  die  Weiche  selbst  auf. 

Die  Zungen  Vorrichtung  besteht  aus  den  Backenschienen  (auch  Anschlag-  oder 
Stockschienen),  den  Weichenzungen,  den  Weichenstühlen  und  Gleitplatten,  der  Stell- 
vorrichtung und  dem  Signal. 

3.  Die  Zungen.  Jede  Zunge  ist  bei  den  Pr.  M.  mit  der  zugehörigen  Backen- 
schiene auf  einer  durchgehenden,  auf  hölzernen  oder  eisernen  Querschwellen  befestigten 
schmiedeeisernen  Grundplatte  befestigt.  Die  Backenschiene  ist  unverschieblich,  die  Zunge 
—  abgesehen  von  den  Weichen  mit  federnden  Zungen  —  an  ihrem  Wurzelendc  drehbar, 
bei  den  Pr.  M.  im  Drehstuhl.  Die  eisernen  Grundplatten  sind  zur  Verhinderung 
von  Spurerweiterungen  an  den  beiden  Enden  durch  Spurstangen  gehalten.  Die  Zungen- 
spitze liegt  gegen  den  einen  Stoß  der  Backenschiene  etwa  um  1  m  zurück,  um  eben- 
soviel etwa  das  Zungenende  gegen  den  andern  Stoß  der  Backenschiene  (vgl.  Abb.  3 1 5). 
Zwischen  Wurzel  und  Spitze  ist  die  Zunge  durch  Gleitstühle  unterstützt.  Diese  Gleit- 
stühle sind  auf  der  durchgehenden  Platte  immer  über  den  Querschwcllen  angebracht. 
Auf  den  Gleitstühlen  wird  die  Zunge  in  seitlicher  Richtung  hin  und  her  verschoben. 
Soweit  der  Spitzenverschluß  vgl.  §  46)  nicht  eine  gelenkige  Verbindung  erfordert,  sind 
beide  Zungen  nahe  an  der  Spitze  durch  eine  mittels  eines  Gelenks  angeschlossene 
Stange  in  unveränderlichem  Abstand  miteinander  verbunden  (vgl.  Abb.  312  u.  313),  sie 
müssen  sich  daher  beim  Umstellen  gleichzeitig  bewegen. 

Bei  richtiger  Lage  der  Zungen  muß,  wenn  die  eine  Zunge  fest  an  der  Backenschiene 
anliegt,  die  andere  so  weit  von  der  zugehörigen  Backenschiene  abstehen,  daß  der  Rad- 
flansch, der  sich  zwischen  Zunge  und  Backenschiene  bewegt,  die  abstehende  Zunge  nicht 
berühren  kann.   Für  d;is  Aufschlagsniaß  der  Zungenspitzen  ist  in  den  T.  V.  100  mm  vor- 

geschrieben.    Das  Maß  ist  zu  klein  und  muß  mindestens  58  -f-  60  +  j  ^  =  der  Wurzel- 
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weite  der  Zungenkopfbreite  4-  dem  Pfeil  der  mit  R  gekrümmten  Zunge  von  der  Länge  / 
sein,  das  sind  140  mm  für  /  =  6,0  und  R  =  180  m.  Bei  den  preußischen  Musterweichen 
beträgt  das  Maß  am  Angriff  der  Zugstange  143  mm. 

Der  Abstand  at  in  Abb.  296  u.  297,  zwischen  der  Fahrkante  der  Backenschiene  und 
der  Außenkante  der  Zungenwurzel  am  Drehpunkt  der  Zunge  muß  so  groß  sein,  daß 
der  Spurkranz  mit  der  Mindeststärke  von 


Abb.  296.  Weichenzange. 


A  


Abb.  297.  Schnitt  durch  die  Zungenwurxel. 


9 


20  mm  hindurchlaufen  kann.  Aus  diesen 
Abbildungen  und  Abb.  148,  S.  251  er- 
gibt sich:  a,^s  —  (?  +  /)=  1435—  (»357 
4-  20)  ^  58  mm,  d.  h.  der  Abstand  ax 
bzw.  a  muß  so  groß  sein,  daß  sich  in 
Abb.  297  der  Radflansch  des  rechten 
Rades  an  die  Zunge  legen  kann,  während 
q  und  /  die  Mindestmaße  zeigen.  Bei 
gekrümmter  Zunge  liegt  der  kleinste  Ab- 
stand <»,  der  bei  den  Pr.  M.  zu  60  mm 
festgesetzt  ist,  näher  an  der  Spitze. 

Bei  der  Ablenkung  des  Rades  durch 
die  Zunge  entsteht  eine  wagerechte 
Seitenkraft,  die  um  so  größer  wird,  je 
größer  die  Neigung  der  Zunge  gegen 
die  Backenschiene  ist.  Damit  die  Zunge 
gegen  diesen  Seitendruck  widerstands- 
fähig genug  ist  und  ein  Durchbiegen 

und  schädliches  Klaffen  an  der  Spitze  vermieden  wird,  auch  um  eine  kräftigere  Zungen- 
spitze zu  erhalten,  verwendet  man  für  die  Zunge  nicht  gewöhnliche  Schienen,  sondern 
wählt  einen  Querschnitt  von  größerem  Widerstandsmoment  in  wagerechter  Richtung,  aber 
von  geringerer  Höhe  (nur  100  mm)  wie  die  Backenschiene. 

Im  Gebiet  des  Vereins  deutscher  Eisenbahnvcrwaltungen  sind  die  hut-  oder  glocken- 
förmigen symmetrischen  oder  L-formigen  Querschnitte  am  meisten  verbreitet.  Abb.  299 
und  300  stellen  die  Querschnitte  der  preußischen  und  badischen  Zungen  dar.  Die 
Zungenlängen  betragen  bei  den  preußischen  Musterweichen,  bei  solchen  mit  Schienen 
S»:6,i  und  5,3  m  bei  Neigungen  1:10  und  1,9;  bei  Weichen  mit  Schienen  6'1 -.5,8, 
5,0  und  3,2  m  bei  Neigungen  1  :  10,  1:9  und  1  :  7,  dagegen  bei  den  Federweichen 
vom  Stoß  ab  10,00  bzw.  10,60  m  bei  Weichenneigungen  von  1  :  9  bzw.  1:10,  von  der 
Drehstelle  ab  rund  8,0  m  (vgl.  S.  304).  Die  Zunge  des  ablenkenden  Gleises  wird  jetzt 
gekrümmt,  die  des  geraden  Gleises  gerade  hergestellt.  Daher  ergibt  sich  ein  Unter- 
schied zwischen  Rechts-  und  Linksweiche.  Durch  diese  Anordnung  wird  jedoch 
die  seitliche  Beanspruchung  der  Zunge  geringer,  das  Durchfahren  wird  sanfter  und  die 
Baulänge  der  Weiche  kürzer.  Stützknaggen  an  der  Backenschienc  bilden  ein  seitliches 
Widerlager  gegen  Ausbiegen  der  gekrümmten  Zunge. 
Die  Fahrkante  der  gekrümmten  Zunge  berührt  aber 
nicht  die  Backenschiene,  da  die  Zungenspitze  zu 
schwach  würde,  sondern  durchschneidet  sie  (vgl.  Abb. 
320,  S.  309)  unter  einem  kleinen  Winkel  (ti,  >>  ',a°:. 
Die  gerade  Zunge  erhält  die  in  Abb.  29.S  verzerrt 

wiedergegebene  geknickte  Form,  wenn  die  Zungenvorrichtung  wie  bei  den  Pr.-H.  Stb. 
eine  Spurcnvciterung  von  10  mm  bei  A  aufweist.  Die  gekrümmte  Backenschienc  ist 
der  einfacheren  Ausführung  halber  bei  AR  geradlinig  hergestellt. 


Ab!).  298.  Anschlag  der  geraden  Zunge. 
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Die  Zungenspitze  legt  sich  unter  den  Kopf  der  unterschnittenen  Backenschiene  (vgl. 
Abb.  299  u.  300),  tritt  erst  allmählich  seitlich  hervor  und  steigt  der  Höhe  nach  an,  so 
daß  sie  das  Rad  zunächst  nur  führt  und  in  ihrem  vordem  Teile  keine  senkrechte  Be- 
lastung erhält.  Der  hintere  und  obere  Teil  der  Zunge  hat  dieselbe  Abrundung  wie  die 
Schiene.  Der  Querschnitt  der  Zungenspitze  ist  mit  Rücksicht  auf  ein  Verhindern  eines 
etwaigen  Auflaufens  der  Spurkränze  gebildet. 


Abb.  299.  Preubischer  hutförmiger  Zungcnquer-  Abb.  300.  Winkelförmiger  Querschnitt 

schnitt.  Schnitt  durch  die  Zungenspitze.  der  badischen  Zungen.    IL  1 : 4. 


4.  Der  Drehpunkt.  Die  Zunge  muli  in  ihrem  Drehpunkt,  bei  den  Pr.  M.  —  abge- 
sehen von  den  Federweichen  —  dem  Drehstuhl  nach  drei  Richtungen  (auch  gegen  Abheben) 
gesichert  werden.  Ks  ist  nämlich  der  Abstand  gegen  die  Backenschicnc  und  der  Stoß  mit 
der  anschließenden  Fahrschiene  zu  sichern,  sowie  ein  leichtes  Auswechseln  der  Zunge  zu 
ermöglichen.  Die  Zungen  werden  nun  auf  dreierlei  Art  an  der  Wurzel  beweglich  gemacht: 

o)  durch  eine  Laschenverbindung  mit  der  Fahrschiene, 
ß)  durch  einen  Drehzapfen  mit  lotrechter  Achse, 
7)  durch  eine  Verbindung  beider  Mittel  und 

oj  durch  federnd  hergestellte  und  wie  gewöhnlich  verlaschte  Zunge.  (Pr.-H.  Stb.) 

Die  Anordnung  zu  a)  ist  in  Sachsen  noch  gebräuchlich,  während  die  zu  ,3,  in  Preußen 
und  Württemberg,  jene  zu  7)  in  Baden  und  Bayern  und  zu  6)  bei  den  Pr.-H.  Stb.  üblich 
sind. 


Abb.  301  bis  303.    Drehstuhl  der  preußischen  Staatsbahnen. 
Abb.  301.  Seitenansicht 


Der  Drehstuhl  der  Pr.-H.  Stb.  (vgl.  Abb.  301  bis  303)  umfaßt  die  zapfenförmig 
ausgefräste  Zungenwurzel  mit  zwei  innen  ausgehöhlten  Scitenbacken ,  und  verhindert 
hierdurch  eine  Verschiebung  der  Zunge  in  der  Längsrichtung  —  nach  letzterer  allerdings 
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infolge  der  Abnutzung  im  Drehstuhl  (Abb.  304)  nur  unvollkommen.  Diese  Abnutzung 
läßt  sich  durch  zeitweiliges  Schmieren  des  Zapfens  verlangsamen.    Der  Drehstuhl  ist 

Abb.  302.  Grundriß. 


Abb.  303.  Schnitt  AB 

72..^  »....1 


Abb.  3°4-  Abnutzung  im  Drehstnhl. 

"V 


Abb.  305.  Zweispuriges  Kahren. 


mit  Rücksicht  auf  eine  Auswechslung  in  die  Platte  eingeschraubt.  Ein  wagerechter  Keil 
verhindert  das  Abheben  der  Zunge.  Der  Keil  ist  gegen  Herausnehmen  durch  die  vor- 
liegende Schraube  gesichert.  Eine  Regelung  des  fluchtrechten  Anschlusses  der  Fahr- 
kante der  Zunge  gegen  die  der  anschließenden  Fahrschienc  ist  durch  Einstellen  des 
Keilfutters  möglich.  Eine  Beschränkung  der  Stoßlticke  auf 
ihre  vorschriftsmäßige  Größe  ist  von  Wichtigkeit.  Ein  An- 
stoßen der  Anschlußschiene  an  die  Weichenzunge  verhin- 
dert der  Vorsprung  am  Stehlager.  Gegen  das  Wandern 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  schützen  die  Verschrau- 
bungen  des  Futterstückes  und  die  doppelte,  in  den  ein- 
geklinkten Schienenfuß  eingreifende  Klemmplatte  zwischen 
den  Futterschrauben.  Die  Abmessungen  der  Backen  des  Drchstuhles  sind  so  schwach 
gehalten,  daß  beim  Zweispurigfahren,  da  b  >  a  (vgl.  Abb.  305),  unter  stark  belasteten 
Achsen  die  inneren  Backen  eher  brechen,  als  daß  eine  Beschädigung  der  durch  die  Räder 
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von  außen  gefaßten  Zungen  eintritt.  Gering  belastete  Räder  —  z.  B.  die  eines  Bahnmeister- 
wagens bei  einem  Versuche  —  klettern  ohne  eine  Beschädigung  über  die  Zunge  hinweg. 
In  Abb.  306  ist  die  Seitenansicht  des  Zungenzapfens  mit  Laschenverbindung  der 

bad.  Staatsbahnen  wiedergegeben, 

Abb.  306.  Zungenzapfen  mit  Laschenverbindung  der  jjc    naturgemäß  einen  etwas  gro- 

badischen  Staaubahnen  Stel|widerstand    abcr  auch 

^Jl'l  Vi  §\)     eine   bessere  Schienenverbindung 

aufweist. 

Weichen  mit  federnden 
Zungen,  vgl.  Abb.  307  bis  310. 
Diese  Anordnung  ist  1 902/1 905  als 
Pr.  M.  für  einfache  Weichen  1  :  9  und  1  ;  10  und  für  Weichen  mit  gekrümmtem  Mutter- 
strang aus  Schienen  8a  eingeführt.  Die  10,0  bis  10,6  m,  in  ihrem  beweglichem  Teile 
7,4  bis  8,0  m  langen  Zungen  mit  hutformigem  100  mm  hohem,  ungleichem  Querschnitt 
sind  an  ihren  Enden  auf  eine  Länge  von  420  mm  durch  Umpressen  in  die  Form  der 

gewöhnlichen  138  mm  hohen 


Abb.  307  bis  310.  Weiche  mit  federnden  Zungen.  M.  t 
Abb.  307.  Allgemeine  Anordnung  im  Grundriß. 


>5- 


Fahrschiene  gebracht  mit  der 
folgenden  Fahrschiene  regel- 
recht verlascht,  dann  bei  /  auf 
eine  Länge  von  1,14m  einge- 
spannt, wodurch  der  Schub 
unmittelbar  auf  den  Schwell- 
rost übertragen  wird,  weiter- 
hin ,  durch  Verschmälerung 
des  Fußes  und  Schwächung 
des   Steges  auf  eine  Lange 


Abb.  308.  Quer-      Abb.  309. 
schnitt  a b u.  t  f.   Querschnitt  cd. 


Abb.  310. 
Zungenstob  von  innen. 


von  870  mm,  seitlich  beweglich  gemacht'60).  Das  Umstellen  erfordert  nicht  mehr 
Kraft  als  eine  gewohnliche  Weiche.  Die  Biegungsspannung  ist  ganz  gering.  Die 
Zunge  wird  nur  in  nicht  gespanntem  Zustande  den  Drucklastcn  ausgesetzt.  Beim  Zwei- 
spurigfahren geben  die  Zungen  nach  innen  nach,  ohne  daß  die  Elastizitätsgrenze  über- 
schritten wird.    Die  Federweichen  finden  für  Hauptgleise  Verwendung. 

5.  Die  Stellvorrichtung.  (Abb.  311  bis  313,  S.  305.  Das  Umstellen  der  Weiche 
erfolgt  bei  Handweichen  von  dem  seitlich  aufgestellten  Weichenbock  aus,  welcher 
durch  eine  Schubstange  mit  dem  Zungenpaar  in  Verbindung  steht  (Abb.  3:1  u.  313) 
und  auf  einer  verlängerten  Weichenquerschwelle  befestigt  ist. 

Bei  den  preußischen  Staatsbahnen  besteht  die  Handstellvorrichtung  aus  einem  zwei- 
armigen, in  lotrechter  Ebene  umlcgbaren  Gewichtshebel,  dessen  wagerechte  Achse  mit 
der  Achse  des  zweiarmigen  Stellhebels  zusammenfällt  und  in  dem  Weichenbock  ruht. 
Der  obere  Arm  des  Stellhebels  ist  gabelförmig  gestaltet  (Abb.  311).  Ein  Ansatz  am 
Gewichtshebel  uberträgt  die  Gewichtswirkung  auf  die  Gabel  des  Stellhebels.    Das  doppelt 

"     Vgl.  Gla>ers  Annalen  1900,  II,  S.  560. 
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wirkende  Gegengewicht  dient  nicht  nur  zur  Erleichterung  des  Umstcllcns,  sondern 
bewirkt  auch,  daß  für  beide  Endstellungen  eine  der  beiden  Weichenzungen  immer  an 
der  zugehörigen  Backenschiene  fest  anliegt,  damit  nicht  ein  Klaffen  der  Zunge  und  ein 
zweispuriges  Fahren  eintritt 

Wird  eine  Weiche  aufgeschnitten  (vgl.  S.  300),  so  erfolgt  eine  selbständige  Umstellung 
der  Zungenvorrichtung  unter  Hebung  des  Gewichtes,  meist  ohne  daß  eine  Beschädigung 


Abb.  3 1 1  .'Handstellvorrichtung  der  preußischen 
Staatsbalwen. 


Abb.  312  u.  313.  Anschloß  der  Schubstange  an  die 
Weichenzunge. 


1  H 

eintritt.  Bei  der  zurück-,  nicht  überschlagenden  Anordnung  des  Gegengewichtes,  wie 
sie  bei  den  preußischen  Staatsbahnen  zu  finden  ist,  fallen  die  Zungen  nach  dem  Auf- 
schneiden durch  die  Wirkung  des  Gegengewichtes  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage 
zurück.  Allerdings  hat  das  den  Nachteil,  daß  jede  nachfolgende  Achse  die  Weiche  von 
neuem  aufschneiden  muß,  was  die  Zunge  stark  beansprucht.  Auch  kann  ein  doppel- 
spuriges Fahren  (vgl.  Abb.  305)  eintreten,  wenn  z.  B.  eine  Lokomotive  aufgeschnitten 
hat  und  dann  sogleich  gegen  die  Spitze  zurückfährt. 

Am  unteren  Arme  des  Stellhebels  greift  eine  wagerechte  Zugstange  an  (Abb.  311), 
welche  die  Hebelbewcgung  auf  das  Zungenpaar  überträgt,  indem  ihre  Verlängerung  die 
gelenkartig  an  den  Zungenspitzen  angeschlossene  Verbindungsstange  bildet  (vgl.  Abb.  312 

"  313). 

Mit  dem  Umlegen  des  Stellhebels  wird  gleichzeitig  bei  den  nach  der  B.  O.  §  21,  11 
mit  Signalen  zu  versehenden  Weichen  mittels  einer  Gabel  der  im  Stellbock  um  einen 
lotrechten  Zapfen  drehbar  angeordnete  Latemcnkastcn  um  90 0  gedreht,  wodurch  die 
auf  größere  Entfernung  (300  m  bei  mittlerer  Beleuchtung]  sichtbaren  Signalbilder 
wechseln.  Bei  Tag  und  Nacht  erscheinen  im  Gebiet  des  Deutschen  Reiches  dieselben 
Signalbilder,  »Formsignale«,  indem  bei  Dunkelheit  oder  unsicherer  Witterung  die  matt- 
weißen Glasscheiben,  welche  die  Ausschnitte  in  den  Wänden  des  Blechkastens  decken, 
von  innen  beleuchtet  werden,  s.  S.  B.  Signal  12  bis  14  (vgl.  Abb.  311,  316,  317,  335  u.  338). 

Bei  den  fernbedienten  Weichen  wird  die  Bewegung  vom  Stellwerk  durch  Gestänge 
oder  doppelte  Drahtzüge  auf  einen  Weichenantrieb  übertragen.  Der  Gewichtshebcl 
mit  dem  Gegengewicht  fällt  dann  fort.  Zur  Sicherung  eines  guten  Zungenanschlusses 
dienen  in  diesem  Falle  die  Spitzenverschlüsse  (vgl.  Abschnitt  K:  Signal-  und  Sicherungs- 
anlagen, §  46,  3). 

Edelborn.  Tiefbau.    I.  Bd.  3.  Aufl.  20 
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6.  Die  Kletterweiche.  Weichen  ohne  Unterbrechung  der  Hauptgleise  (Kletterweichen, 
Blaue Lsche  Weichen)  werden  vielfach  ohne  Nachteil  für  Anschlußgleise  auf  freier  Strecke 
verwendet.  Die  eine  sich  an  die  Backenschiene  von  innen  anlegende  Zunge  ist  wie 
gewöhnlich  auf  Gleitstühlen  verschieblich,  die  andere  von  außen  anschlagende  um  eine 
wagerechte  Achse  seitlich  umklappbar.  Indem  die  Zungen  um  50  mm  ansteigen,  werden 
die  Rader  um  Spurkranzhöhe  gehoben  und  können  über  die  Fahrschiene  des  Haupt- 
gleises  hinweg  »klettern«'6'). 

§  32.   Die  Weichentormen  einschließlich  der  Weichensignale.  Man 

unterscheidet : 

1.  Einfache  Weichen, 

2.  Doppelweichen, 

3.  Bogcnweichen, 

4.  Kreuzungsweichen. 

1.  Die  einfache  Weiche,  a)  Bauliche  Anordnung,  die  Signale  und  das  Merk- 
zeichen.   Die  einfache  Weiche  besteht: 

a)  aus  der  bereits  besprochenen  Zungenvorrichtung  mit  der  Umstellvorrichtung ; 
ß)  aus  dem  Herzstück  mit  den  Flügelschienen  (der  einfachen  Kreuzung)  an  der 

Stelle  K,  wo  sich  die  Schienen- 
stränge überschneiden  (vgl.  Abb. 

3M  u-  315); 

7)  aus  den  Zwangschienen  r, 
und  rt  oder  den  Radlenkern; 

0)  aus  den  sämtlichen  Gleis- 
strängen zwischen  dem  Stoß  //„ 
vor  der  Zungenspitze  und  den 
Endpunkten  Ba  und  CB  hinter  den 
auf  das  Herzstück  folgenden  Paß- 
schienen, wo  die  gewöhnliche  Ober- 
bauanordnung in  beiden  Gleisen 
wieder  beginnt.  Von  hier  aus 
ist  die  Einlage  eines  Bogens  oder 
einer  folgenden  Weiche  möglich ; 
es  kann  auch  u.  U.  der  Bogenanfang  oder  der  Weichenstoß  bis  dicht  an  das  Herzstück 
herangerückt  werden. 

Man  spricht  von  einer  Links-  oder  Rech tsw eiche,  je  nachdem  die  Abzweigung 
vom  Stammgleise  nach  links  oder  rechts  erfolgt.  Der  Punkt  M,  in  dem  sich  die  Achsen 
des  Stammgleiscs  und  des  abzweigenden  Gleises  schneiden,  heißt  der  Wcichcnmittel- 
punkt  auch  der  Knotenpunkt  der  Weiche,  der  Punkt  A'  die  mathematische 
Herzstückspitze. 

Die  Krümmung  des  abzweigenden  Gleisen  geht  nicht  durch  das  Herzstück  hindurch, 
sondern  endigt  mit  der  Spurerweiterung  vor  diesem.  Die  Länge  wird  als  Herzstücks- 
gerade bezeichnet  und  1,0  m,  bei  den  Pr.  M.  zu  2,32  und  2,59  m,  bei  der  Weiche 
1  :y  aus  Schiene  61  mit  nur  537  mm  angenommen. 

Der  spitze  Winkel  «,  unter  dem  sich  die  beiden  Gleisachsen  schneiden,  und  den  die 
beiden  im  Herzstück  sich  kreuzenden  Schienen  miteinander  bilden,  heißt  der  Weichen- 
wink el. 

'*')  Vgl.  .Handb.  d.  Ing.-W.ssensch  V  Bd.  V,  Kap.  VI,  S.  70. 


Abb.  314.  Einfache  Weiche,  dargestellt  durch  die  Fahrkanten. 
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Nicht  nur  auf  die  Schrägstellung,  sondern  auch  auf  die  Überhöhung  der  Schienen 
verzichtet  man  im  allgemeinen  in  den  Weichen,  dagegen  betragt  die  Spurerweiterung 
in  der  Zungenvorrichtung  an  der  Zungenspitze  10  mm  (vgl.  Abb.  298  u.  3 1 5),  im  gekrümmten 
Strange  bis  zur  Wurzel  15  mm,  indem  die 
Bogcnschiene  um  ebensoviel  nach  innen  ver- 
schoben wird.  Im  geraden  Strange  geht  die 
Spurweite  gegen  die  Wurzel  allmählich  auf 
die  gewöhnliche  Spur  von  1435  mm  über.  In 
der  Herzstückgeraden  ist  in  beiden  Strängen 
die  gewöhnliche  Spur  vorhanden  (vgl.  Abb. 
315  und  Abb.  320,  S.  30g].  Als  geeignetes 
Meßwerkzeug  mit  zwei  Anlageflächen  zur 
Prüfung  der  Spur-  und  Leitweiten  (Hauptmeß- 
stellen :  an  der  Spitze,  der  Wurzel,  der  Bogen- 
mitte  und  der  Herzstückspitze)  empfiehlt  sich 
der  ScHRöTERsche  Weichenspurstab,  herge- 
stellt von  Kirsch,  Aschaflfenburg-Damm,6aJ. 

Die  Gesamtanordnu  ng  einer  einfachen 
Weiche  der  preußischen  Staatsbahnen  auf 
I Iolzschwellen  ist  in  Abb.  315  dargestellt'63). 

Zu  Gleisen,  die  von  schnellfahrcnden  Zügen 
auf  Ablenkung  durchfahren  werden,  was  man 
aber  durch  eine  entsprechende  Weichenan- 
ordnung möglichst  vermeidet  (vgl.  den  Abschnitt: 
Bahnhofsanlagen),  nimmt  man  den  Halbmesser 
des  Weichenbogens  R  tunlichst  groß.  Vgl.  auch 
die  Neigungsverhältnisse  und  Krümmungshalb- 
messer der  preußischen  Weichen,  Tabelle  VII, 
S.  314.  Bei  diesen  ist  die  Zunge  des  ablenken- 
den Gleises  gekrümmt,  die  des  geraden  gerade. 
Das  nicht  umwendbare  Herzstück  ist,  um  eine 
kräftige  Verlaschung  herstellen  zu  können, 
mit  eingelegter  Stahlspitze  oder  ganz  aus 
Schienen  hergestellt. 

Die  Anordnung  der  Wcichenschwcllcn  und 
die  Schienenteilung  bei  der  einfachen  Weiche 
geht  aus  Abb.  3 1 5  hervor.  Es  werden  hölzerne 
Und  eiserne  Querschwellen  als  Unterlage  be- 
nutzt, erstere  in  erster  Linie  bei  Nebenbahnen. 
Die  Weichenschwellen  werden  so  lang  ge- 
nommen, daß  sie  beide  Wcichengleise  gemein- 

,6J)  Vgl.  O.  Schroikr  im  Kalender  für  KUcu- 
bahntechniker  1908,  S.  112,  und  die  Prüfung  und 
Unterhaltung  der  Weichen  usf..  von  demselben,  Wies- 
baden 1899* 

Vgl.  »Die  Weichen  der  preußischen  Stantsbahnen 
mit  Schienen  6^  u.  8*,  3  Teile  mit  4  Atlassen.  Erläute- 
rungen und  Nachträgen« ,  herausgegeben  von  der  Kgl. 
Eisenbahn-Direktion  E^cn.    1S9S— 1.J05. 

20» 
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schaftlich  unterstützen.  Man  ordnet  sie  rechtwinklig  zum  geraden  Gleis  an  oder  auch  am 
Herzstück  senkrecht  zu  dessen  Mittellinie. 

Bei  der  Schienenteilung  ist  auf  tunlichstc  Verwendung  ganzer  Schienenlängen  zu 
sehen,  kurze  Paßstücke  sind  zu  vermeiden.  Die  Stoße  sind  schwebend  und  fallen  bei 
den  preußischen  Normalweichen  in  beiden  Weichengleisen  zwischen  dieselben  Schwellen. 

Die  Weichensignale  der  einfachen  Weiche  gehen  aus  den  Abb.  316  u.  317  hervor. 
Bei  der  Annahme  der  Höhe  der  Weichenlaternen  und  ihrer  Aufstellung  ist  die  Umgren- 
zung des  lichten  Raums  und  die  Gleisentfernung  zu  berücksichtigen. 


Abb.  316  ».  317.  Weichensignale  der  einfachen  Weiche. 


Abb.  316.  Für  gerade  Fahrt. 


FcLhrrvcJvturig 


Abb.  317.  Für  die 


FaJvr, 
richtung 


5 


Ct 7;  7t. 


Abb.  318  iL  319.  Merkzeichen. 
Abb.  318.  Ansicht  n.  Querschnitt. 


*  -  - 

i.. 


Die  Merk-  oder  Sperrzeichen  (Distanz-  oder  Polizeipfahle)  werden  außen 
an  jedem  der  beiden  Gleise  für  gewöhnlich  dort,  wo  der  Gleisabstand  dx  3,5  m,  so  viel 
wie  mindestens  auf  der  freien  Strecke  beträgt,  bei  Anschlußgleisen  auf  freier  Strecke 

aber  bei  4  m  Gleisentfernung  aufgestellt.  Die  Merk- 
zeichen bezeichnen  die  Grenze,  bis  zu  welcher  in  jedem 
der  beiden  zusammenlaufenden  Gleise  Fahrzeuge  nach 
dem  Herzstück  hin  vorgeschoben  werden  dürfen,  wenn 
das  andere  Gleis  für  eine  Durchfahrt  frei  bleiben  soll. 

Die  Merkzeichen  werden  am  besten  aus  eichenen 
Pfählen  mit  rot  und  weißen  Porzellanköpfen  (Abb.  318 
u.  319)"54)  hergestellt  und,  nicht  mit  der  Schiene  fest 
verbunden,  zwischen  zwei  Schwellen  in  einem  Mindest- 
abstand von  15  cm  von  der  Schieneninnenkante  auf- 
gestellt, so  daß  sie  von  den  Rädern  nicht  berührt 
werden. 

b)  Die  geometrische  Anordnung  und  Bc- 
rechnungsgrun dinge  der  einfachen  Weiche: 

a)  Die  geometrische  Gestalt  einer  Weiche 
(vgl.  Abb.  314)  ist  in  erster  Linie  durch  die  Größe 
des  Halbmessers  R  des  Wcichenbogcns  für  das  abzwei- 


IM 


Abb.  319.  Grundriß. 


gende  Gleis  bedingt.   Bei  durchgehenden  Gleisen, 


die 


von  Hauptbahnlokomotiven  befahren  werden  sollen, 
darf  R  nicht  kleiner  als  180  m  sein.    Bei  Ein-  und 
Ausfahrtweichen  ist  der  größeren  Fahrgeschwindigkeit  halber  größerer  R  zweckmäßig. 

Man  benennt  die  Weichen  nach  der  Tangente  des  Herzstückwinkels  «  und  spricht 
von  einer  Weiche  1:7,  1:9,  1:10  usf. 


,64;  Die  Abb.  318  u.  319  sind  nach  O.  S1  uroter,  Die  Prüfung  und  Unterhaltung  der  Weichen,  Kreuzungen 
und  Bahnhofsgleise,  Wiesbaden  1899,  hergestellt. 
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Die  Grundmaße  (für  die  Weichenmittellinicn  siehe  nachstehend  unter  c)  ergeben  sich 
nach  Abb.  314  aus: 

,]     [*-//)  tg  "  ^  -y, 

die  Länge  //  findet  sich,  von  den  Herzstücken  mit  Schienenspitzen  abgesehen,  aus  der 
Bedingung,  daß  am  Ende  des  Herzstücks  Kopf  und  Fuß  beider  Schienen  voll  Platz 
haben  müssen;  und  man  erhält,  da  Sinus,  Tangente  und  Bogen  bei  der  Kleinheit  des 
Winkels  (bei  1  :  9  ist  «  =  6°  20)  miteinander  vertauscht  werden  können, 

s 

tg  2 

3)  a—  W—b, 

4)  p  =  b  +  {q-A). 

Zur  Gesamtlänge  \\\  =  a  +  p  der  Weiche  gehören  die  hinter  dem  Herzstück  mit 
Rücksicht  auf  die  Übereinstimmung  der  Schienenstöße  in  jedem  Gleis  einzuschaltenden 
Paßstücke  (q  -  h). 

})  Die  Berechnungsgrundlagen.    Die  Grundmaße  sind  nach  Abb.  320: 

1.  Der  Abstand  e  der  Fahr- 
kante an  der  Zungenwurzel, 

2.  der  an  der  Zungenwurzel 
erreichte  Winkel  w, 

3.  der  Weichenwinkel  «, 

4.  der  Krümmungshalb- 
messer 

5.  die  Herzstücksgerade g  vor 
der  Herzstücksspitze g^>  1,0  m,6s). 

In  Abb.  320,  wo  die  Fahrkanten 
der  Schienen  dargestellt  sind,  be- 
deutet C  die  Zungenwurzel,  A  die 
Spitze,  AC  die  Sehne  der  ge- 
krümmten Zunge  von  der  Länge 
/, ,  e  die  Wurzelweite,  rx  der  Halb- 
messer der  Zunge.  In  A  und  C 
sind  die  Tangenten  an  den  Zungen 
bzw.  Weichenbogen  gezogen. 

Dann  ist: 

und  annähernd  die  Winkel  gleich  den  Tangenten  gesetzt,  da  die  Winkel  sehr  klein, 

2)    tgw=  tg,*,  +tg  ^  , 
worin 

sinÄ  =tg,*,  =  j- 

_   '  1 

**s)  Vgl.  A.  ÜOERJSG,  Die  Weichen,  in  Rölis  Emyklopädic  des  gesamten  Eisenbahnwesen«.  Wien  1895, 
S.  3468  ff. 
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und 

sin     =  tg^-  =  — —  • 

2  **    2  2  t, 

Es  ist  e  gegeben,  rt  und  /,  werden  gewählt,  zu  bestimmen  sind  wund  <y,  &  ist  Hilfsgrößc, 

3)  v  =  r,  -    —  r,  •  cos  (< 

4)  «  =  r,  sin  •  ta  —  /,  cos 

durch  «  und  r-  ist  der  Mittelpunkt  des  Zungenbogens  bestimmt, 

5)  tgA=tgA— tgj-- 

Die  ganze  Weichenlänge  W=zt  +/  +  //. 

Aus  Abb.  320  folgen  für  eine  angenommene  Herzstückgerade  ^  und  den  Neigungs- 
winkel er  die  Werte  für  r,  und  /,  indem  man  sie  einmal  auf  die  Gleisachse  und  das 
andere  Mal  auf  eine  Senkrechte  dazu  projiziert 

6)  W — st  —  h  =  l  =  rt  sin  «  +  g-  cosa  —  rt  sin  tu  =  rt  (sin  a  —  sin  10)  +g-  cos«, 

7)  s  =  e  +  r,  (cos  <u  —  cos  a)  -\- g  •  sin  er. 

Man  kann  aber  zwei  der  vier  Größen  r,,  a,  g  und  /  annehmen  und  danach  die 
beiden  andern  finden.  Siehe  das  Weitere,  besonders  hinsichtlich  der  Regeln  wegen  der 
zu  verwendenden  Schienenlängen  und  der  Stoßanordnung  im  Handb.  d.  Ing.- Wissensch., 
Bd.  V,  Kap.  VI,  S.  106  ff. 

c)  Das  Linienbild  der  Weichen.  Die  Gleis-  und  Wcichenanlagen  werden  in  den 
Bahnhofsplänen  nur  mit  den  Mittellinien  dargestellt.  Der  Weichenmittelpunkt,  die 
Spitze  des  Weichendreiecks  wird  nach  der  Anweisung  für  das  Entwerfen  von  Eisenbahn- 
stationen von  1905  S.  12  durch  einen  kleinen  Kreis  oder  auch  einen  senkrechten  Strich 

bezeichnet.    Der  Querstrich  vor  dem 
Abb.  321  u.  322.  Lidenbild  einer  einfachen  Rechts-  und    \Vcichcnbock  bedeutet  den  Stoß  vor  der 
Linksweiche.  Zungenspitze,  das  Ende  des  schraffierten 

Dreiecks  die  Stöße  hinter  den  auf  das 
-:_V  Herzstück  folgenden  Paßschienen,  das 

"         Ende  des  schräg  im  Winkel  angedeuteten 
-  -  Dreiecks,  dessen  Darstellung  im  allge- 

meinen jedoch  nicht  erforderlich  ist,  den 
^     ...»  Stoß  hinter  dem  Herzstück  selbst.  Ferner 

*        "  ^ .  r  -  —  "  wird  die  Neigung  des  Herzstückwinkels  ein- 

. .  -,_        — geschrieben  und  der  Platz  der  Merkzeichen 

a>  i. ...  h     .  J     U  ~  ~  -  -  in  der  Entfernung  d  vom  Weichenmittel- 

*         P \  punkt  angedeutet  (Abb.  32 1  u.  322),  was  in 

Abb.  328,  330  u.  331  nicht  geschehen  ist. 

2.  Die  Doppelweichen.  Doppel  weichen  entstehen,  wenn  in  ein  gerades  Stamm- 
gleis  eine  Links-  und  Rechtsweichc  mit  den  Zungenvorrichtungen  entweder  unmittelbar 
neben-  oder  dicht  hintereinander  eingelegt  werden.  Im  erstcren  Fall  erhält  man  eine 
dreischlägige  oder  symmetrische  Doppelweiche  (Abb.  323  u.  324).  Nachteile: 
Nebeneinanderliegen  der  Zungenpaare  und  Fehlen  der  Zwangschienen  auf  einer  Seite  der 
Kreuzungen  K  und  Ä".  Im  zweiten  Fall  ergibt  sich  eine  zweiseitige  oder  verschränkte 
oder  unsymmetrische  Doppelweiche  —  oder  Folgeweiche  —  (Abb.  325  u.  326J ,6<) 

Die  Abb.  325,  327,  329  u.  353  bis  355  sind  nach  Friedrich  Ziegler,  Systematische  Anleitung  zur 
einheitlichen  Ausgestaltung  von  Weichenverbindungen,  Erfurt  1902,  hergestellt. 
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oder  eine  einseitige  Doppelweichc  (Abb.  327  u.  328).  die  gegen  die  symmetrische 
gewisse  Vorteile  hat.  Die  ZlEGLKRsche  einseitige  Doppelweiche  ist  unter  Verwendung 
der  regelmäßigen  Zungenvorrichtungen  und  Herzstücke  angeordnet'67).     Die  Doppel- 

Abb.  323.  Dreischligige  oder  symmetrische  Doppelweiche. 


Abb.  325.  Zweiseitige  Doppelweiche. 


weiche  enthält  außer  dem  einfachen  Herzstück  K  mit  der  gewöhnlichen  Neigung  noch 
eine  besondere,  in  der  Krümmung  liegende  Schienenkreuzung  (Mittelhcrzstück  A")  mit 
einem  größeren  Winkel  (vgl.  Tab.  VII,  S.  314). 

3.  Bogenweichen.  Die  Zweibogenwciche  mit  krummem  Stammgleis  entsteht, 
wenn  man  an  der  Doppelweiche  den  geraden  Strang  fortläßt,  und  zwar:  aus  einer 
verschränkten     Doppelweiche  die 

konvexe  oder    unsymmetrische         Abb.  324.  Linienbild  der  symmetrischen  Doppelweicbe. 
Zweibogen  weiche     oder  Zwei- 
bogenweiche  mit  entgegengesetztem 
Krümmungssinn  (Abb.  329  u.  331) 
und  aus  der  einseitigen  Doppclweiche 
die  konkave  Zwcibogenweiche 
oder  Zweibogen  weichen  mit  gleichem 
Krümmungssinn  (vgl.  Abb.  330  und 
Schluß  von  §  33}.  Die  Abmessungen 
der  in  die  Pr.  M.  aufgenommenen 
zweiseitigen   und   einseitigen  Zwei- 
bogenweichen  mit  stetiger  Krümmung 
des  Stammgleises  für  innere  Abzwei- 
gung gehen  aus  Tabelle  VII  auf 
S.  314  hervor.    Hier  ist  die 
Krümmung  des  Mutterstranges 
auch   durch  die  Ablenkvor- 
richtung und  das  Herzstück 
durchgeführt.  Die  sonst  4 1  mm 
weite    Spurrinne    am  Rad- 
lenker   ist    gegenüber  dem 
mit  einer  Fahrkante  in  der  Krümmung  liegenden  Herzstück  um  9  mm  erweitert. 

4.  Die  Kreuzungsweichen,  a)  Allgemeine  Anordnung.  Bei  der  Gleiskreuzung 
(vgl.  Abb.  273,  S.  295),  die  in  Abb.  332  im  Linienbild  dargestellt  ist,  ist  ein  Übergang 
von  Fahrzeugen  aus  dem  einen  in  das  andere  Gleis  nicht  möglich.   Bleibt  der  Krcuzungs- 


A!<b.  326.  l.inienbild  einer  zweiseitigen  Doppel  weiche. 


l67j  Vgl.  FrieI'KKM  Zieglkr  a.  a.  O.,  S.  Ii. 
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Abb.  327.  Einseitige  Doppel  weiche 

^    ..     .......  .  ...... 


winkel  unter  einem  gewissen  Maß,  so  kann  man  zwischen  den  Herzstücken  einen  oder 
zwei  Gleisbogen  einlegen,  welche  durch  Zungenvorrichtungen  an  die  Gleise  der  Kreuzung 

angeschlossen  werden.  Hierdurch 
erhält  man  die  einfachen  und 
die    doppelten  Kreuzungs- 
weichen (Abb.  333  u.  334).  Die 
Weichenzungen  müssen  den  nöti- 
gen Platz  zum  Aufschlagen  in  dem 
spitzen  Kreuzungswinkel  finden. 
Für  Kreuzungsweichen  empfiehlt 
sich  der  Winkel  1:9,  die  Pr.  M. 
lassen  auch  den  Winkel  1 :  10  zu. 
b)  Die  Stellung  und  die  Schutzstellung.    Die  Umstellung  der  doppelten 
Kreuzungsweiche  geschieht  o)  bei  den  Handweichen,  indem  beide  nebeneinander  liegenden 
Zungenpaare  auf  derselben  Weichenscite  in  entgegengesetzter  Richtung  auseinander- 


Abb.  328.  Untenbild  einer  einseitigen  Doppelweiche. 

I  


Abb.  329.  Zweiseitige  Zweibogenweiche. 


Abb.  330.  Linienbild  einer  einseitigen  Zweibogenweiche. 
Einfache  Weiche  mit  gekrümmtem  Matterstrang. 

'   


■ 


Abb.  332.  Linienbild 

-  p  *  *  •  -  -  ^ 


Abb.  33  t.  Linienbild  einer  »weiseirigen 
Zweibogenweiche. 


schlagend,  bewegt  werden  (Kreuzschaltung)  (Abb.  v35  bis  i  j 7 ,.  Dann  sind  entweder  die 
beiden  gekrümmten  wie  in  Abb.  335  oder  die  beiden  geraden  Fahrwege  gleichzeitig  offen, 
ßj  Werden  dagegen  zwei  nebeneinander  liegende  Zungenpaare  gekuppelt  und  in  der- 
selben Richtung  bewegt  (gleichgeschaltet),  so  ist  auf  jeder  Weichenseite  ein  gerader  und 
ein  krummer  Strang  offen,  es  steht  aber  immer  nur  eine  Fahrstraße  richtig,  z.  B.  in 
Abb.  338:  A — B.  Aber  auch  ein  von  C  kommendes  Fahrzeug  wird  unter  Umstellung 
der  Zungenvorrichtung  bei  der  Ausfahrt  nach  B  abgelenkt.  Es  wird  daher  eine  Zugfahrt 
in  einem  mit  AB  gleichlaufenden  Gleis  I  geschützt,  wie  in  Abb.  339  und  nicht  wie  in 
Abb.  340  gefährdet.  Es  kann  jedoch  auch  eine  Kreuzschaltung  an  einem  Ende  und 
eine  Gleichschaltung  am  anderen  Ende  der  Welche  zur  Ausführung  kommen. 
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Abb.  334.  Llnienbild  der  doppelten  Kreuzungsweiche. 


Abb.  335.  Linienbüd  einer  doppelten  Kreuzungsweiche  mit 
Kreuzschaltung  für  Handstellung  mit  Signalen. 


Abb.  336.  Linienbild  zu  Abb.  335. 
Die  Weiche  steht  auf  die  ge- 
krümraten Fahrwege. 

+ 


Abb.  337.  Linienbild  zu  Abb.  33; 
Die  Weiche  steht  auf  die  ge- 
raden Fahrwege. 


Abb.  338.  Doppelte  Kreuzungsweiche  mit  Gleis^chaltung  und  Schutrstellung. 


II  A 


Abb.  339.  Linienbild  z«  Abb.  33»-  Die  doppelte  Kreuiungsweiche  in  Schutxstellung  gegen  Gleis  I. 

/ —  vrn^ 


Abb.  340.  Die  doppelte  Kreuzungsweichc  {Abb.  338;  in  Gefahrstellung  auf  Gleis  I  weisend. 
/ 
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Für  die  sog.  »Schutzstellung«  ist  die  erstere  Kuppelungsart,  die  Kreuzschaltung, 
nicht  anwendbar,  da  sonst,  wie  in  Abb.  335,  eine  Zugfahrt  in  Gleis  I  gegen  Seiten- 
bewegungen von  der  Weichenstraße  oder  Gleis  II  nicht  gesichert  wird.  Bei  Stell- 
wcrksstcllung  werden  daher  meist  die  Kreuzungsweichen  nach  ,1,  d.  h.  auf  dasselbe 
Ausfahrtgleis  geschaltet. 

c)  Die  Signale.  Bei  den  doppelten  Kreuzungsweichen  mit  Kreuzschaltung  ist  die 
Anordnung  der  Signale  in  Abb.  335,  mit  Gleichschaltung  in  Abb.  338  dargestellt.  Bei 
Gleichschaltung  werden  vier,  bei  Kreuzschaltung  zwei  oder  bei  Stellung  von  einem  Punkt 
aus  durch  einen  Hebel  eine  einzige  Signallaterne  aufgestellt,  die  je  nach  der  Stellung 
der  vier  Ablenkungsvorrichtungen  auf  geraden  Strang  oder  Ablenkung  (vgl.  preußisches 
Signalbuch  von  1907,  S.  40)  verschiedene,  aber  nach  beiden  Weichenenden  hin  über- 
einstimmende Signale  zeigen,  bei  einer  einzigen  Laterne  die  Doppelpfeile  bzw.  die  Recht- 
ecke. Für  die  Ausfahrt  aus  dem  linken  oder  rechten  Gleis  einer  symmetrischen  Weiche 
erhält  die  runde  Scheibe  rechts  oder  links  einen  schwarzen  Winkel.  Kommt  Kreuz- 
schaltung und  Gleichschaltung  nebeneinander  zur  Anwendung,  dann  genügen  drei  Laternen- 
kästen. Vgl.  die  Signalbilder  bei  einfachen  und  doppelten  Kreuzungsweichen  im  Leit- 
faden für  Lehrstoff  III  der  Eisenbahnschule  »Betriebsdienst«,  Breslau  1906,  S.  41  u.  42. 

5.  Die  Abmessungen  der  Weichenformen  der  preußischen  Staatsbahnen  gehen 
aus  der  Zusammenstellung  VII  hervor. 


Tab.  VII.  Die  Abmessungen  der  Weichenformen  der  Pr.  Stb. 16  ) 


Weiohtnform 


COt  <t 

■ 

11 

f> 

t 

/ 

A  !  / 

A' 

10 

5"4='3S" 

lo.93 

'5,85 

19  09 

245 

30.02 

9 

6"20'25" 

933 

14,42 

•7-57 

190 

26,92 

7 

S°  7'4S" 

7*7 

'1.35 

12.93 

140 

20,60 

10 

S-\»2'.?S" 

19  09 

[ 

38,18 

9 

6"  20' 2  5" 

17.59 

35.13 

10 

S"42'3S" 

10.93 

15.S5 

1 1,00 

26, SS 

19.09 

12,07 

245 

') 

6n20'25" 

9.33 

14,42 

9.>o 

24.39 

17,59 

io.37 

190 

7 

8"  7'48" 

7.67 

11.36 

6,90 

1S.S0 

12.  ,3 

140 

10 

Sn42'3S" 

io,93 

12.65 

1 1,00 

1S.1S 

7.16 

1  2.07 

235  ^45 

') 

6°2o'25" 

9.33 

11.43 

9.50 

16,24 

6.72 

io.37 

180:190 

10 

S"42'33" 

1  [.04 

19.17 

30,25 

10 

5n42'4S" 

'3.4S 

15.S5 

5-5 

21,10 

19.09 

10,44 

190  1S0 

34,55' 

IQ 

't  ~ 
2"  4^.3" 

1 1.74 

r. 64 

17,16 

1S.S2 

170 

30,65 

10 

l"5,' 

"3* 

17,53 

19,02 

190 

30.43 

Schienen- 


Kinfaehc  Weiche"  1 

Krcu/itngsweiche  .  . 
kreuzungsweiche  .  . 

Zweiseitige    Doppi-l-  | 
weiche  .    .  . 


Zweiseitige       Zwei-  J 
bogenweiche  .   .    .  | 

/.«  ei -eilige  Weiche 
K  =  500  111 

Kinsr.-i;iirL-  Do[i]>el- 
u  i-i>  hi-  .    .    .    .  . 

h  m -eilige/weil)  ogc:-.- 

«  eiche  1  ''^     .     .  . 

,1  K  —  ;ixj  ml  'ln 

ll.um;- 

75"  "J 


in  6'', 

außer  für 

cot  tt  =  7, 

auch  in 
Y  orm  S:l, 


t7  ■ 


8* 
6<* 


6.  Die  Weichenverschlingung  (Abb.  341)  entsteht,  wenn  man  bei  einer  doppelten 
Kreuzungsweiche  eines  der  geraden  Gleise  fortläßt. 

"'a)  Bei  Form  Sa,  andern  »ich  zum  Teil  die  Längen  a,  b,  /,  /,  und  lf\  um  wenige  Zentimeter.  Vgl. 
>Die  Weichen  der  preuß.  Staatsbahnen  c,  Es»en  1898— 1905.  Die  Bedeutung  der  Großen  «,  a,  b,  c,p,px,f, 
A\  IV  geht  ans  den  Abb.  314,  326,  330  u.  331  hervor.  Die  badischen  und  bayerischen  Bahnen  feigen  auch 
cot  «  =  8  mit  Ä'  =  165  m. 

i<if);,  jjie  einfachen  Weichen  I  :  10  u.  1:9  sind  anch  als  Federweichen  mit  Schienen  8»  angeordnet. 

,7üj  Im  Stammgleis  gemessen. 

,;\  Für  die  gleichgerichteten  Abzweigungen.    Diese  Weichen  haben  federnde  Zungen. 
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7.  Weichen  und  Kreuzungen  für  Schmalspurbahnen  werden  nach  denselben 
Grundsätzen  ausgeführt,  wie  für  Hauptbahnen.  Die  Herzstücksneigung  beträgt  gewöhn- 
lich 1:7.  Vgl.  Abb.  342,  343  u.  344,  welche  in  ihren  Abmessungen  Beispiele  der 
sächsischen  Schmalspurbahnen  mit  0,75  m  Spur  darstellen. 

Abb.  341.  WeichcnvencbliDgung.  Abb.  342.  Linienbild  einer  einfachen  Schmal- 

—gi  spurweiche  I  :  7. 

a    "  " ,  ------    -  ~JlS~?  «*jr  *7t3 

*   

Abb.  343.  Linienbild  einer  Schmalsparkreuzung.  Abb.  344.  Linienbild  einer  doppelten 

i  :  7.  Schmalspur-Kreuzungsweiche  1  :  7. 

Abb.  345  zeigt  eine  Gleisverbindung  zwischen  im  Abstand  von  4,0  m  gleichlaufen- 
den Gleisen.  Eine  Besonderheit  bilden  in  den  Anschlußbahnhöfen  für  Schmalspurbahnen 
die  zweispurigen  Weichen  in  zweispurigen,  aus  drei  oder  vier  Schienensträngen  be- 
stehenden Gleisen.  Vgl.  Abb.  346,  welche  eine  sächsische  einfache  Weiche  für  Voll- 
und  Schmalspur  (0,75  m),  1  :  8,5  zeigt. 

Abb.  345.  G  leb  Verbindung  mit  Schmalsparweichen  1  :  7. 

: .  ^*^tL1   i  | 

  w-a^7^i^i  *-L 

•   -,;  *» 

Abb.  346.  Zweispurige  Weiche  1  :  8.5. 
Ii  H.!6  ■■-   ±  . .     _  e;  r   ,  S 

o  * 

Über  die  Unterhaltung  der  Weichen  vgl.  ScHUHERT  in  der  Eisenbahn -Technik  der 
Gegenwart  in  Bd.  I,  1.  Teil,  S.  105;  ferner  den  Leitfaden  für  Lehrstoff  V  der  Eisen- 
bahnschulen der  Pr.-Hess.  Staatsbahnverwaltung,  Breslau  1 906,  S.  1 9,  sowie  den  Kalender 
für  Eisenbahntechniker  1908,  S.  121. 

%  33.  Die  Gleisverbindung  mittels  Weichen. 

1.  Die  Abzweigung  eines  gleichlaufenden  Gleises  ist  in  Abb.  347  dargestellt.  Der 
Glcisabstand  ist: 

">■<■'  —  {p-\-  »)  sin  a  -f-  r'0  (1  —  cos  «), 
wenn  /  und  «.  sowie  zwei  der  drei  Größen  r0,  //,  w  gegeben  sind'73;. 

,7,J  vgl.  »Handbuch  der  Ing.-Wisscnsch.«,  Bd.  V.  Kap.  VI,  S.  126. 
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a.  Die  einfache  und  die  doppelte  Gleisverbindung.  Es  werden  zwei  meist  gleich- 
laufende Gleise  durch  ein  drittes  in  der  Weichenneigung  eingelegtes  Gleis  mittels  zweier 
einfachen  Weichen  verbunden. 

Abb.  347.  Abzweigung  eine»  gleichlaufenden  Gleises. 


-•■"*  a 
■-*"-  -* — 


Abb.  348.  Einfache  Gleisverbindung. 
 .*  5 

 <+«.M»«i 


Abb.  349  u.  350.  Doppelte  Gleisverbindung. 


Benutzt  man  in  Abb.  348  eine  Normalweiche  1:9,  so  ergeben  sich  bei  einer  Gleis- 
entfernung von: 

3i5  4,o  4,5  5,om 

a  zu  31,50       36,00       40,5°       45>°° m» 
b  zu  50,152      54,152      59,«52      63,652  m. 
Soll  auch  in  umgekehrter  Richtung  eine  Fahrt  von  I  nach  II  möglich  sein,  so  entsteht 
die  doppelte  Gleisverbindung,  die  nach  Abb.  349  entweder  nebeneinander  ange- 
ordnet oder  als  Weichenkreuz  nach  Abb.  350  ineinander  geschoben  ist.    Die  Gleis- 
entfernung muß  im  letzteren  Falle  ^  4,2  m  sein. 

An  Stelle  der  einfachen  Weichen  3  u.  4  kann  auch  eine  doppelte  Kreuzungsweiche 
oder  eine  verschränkte  Doppclweichc  (Abb.  350)  treten. 

In  Abb.  351  ist  die  Kreuzung  1  :  4,444  mit  anschließenden  Weichen  dargestellt.  Das 
Maß  a  in  Abb.  321  u.  322  beträgt  für  1  :  9  und  Schienen  8a  9,426,  für  Schienen  6d  9,326. 

3.  Weichenstraßen  17 3).  a)  Die  ge- 
Abb.  351.  Doppelte  Gleisverbindung.  ra de  einfache  Wei  c  henst raße.  Ihre 

'      •     ^"    ■  ii**!?!  -      '  Anordnung  geht  aus  Abb.  352  hervor. 

- — —    Aus  dem  in  der  Weichenncigung  weiter- 

laufenden Stammgleis  sind  eine  Reihe 
gleichlaufender  Gleise  mittels  einfacher  Weichen  abgezweigt,  die  auch  über  die  Weichen- 
straße gegebenenfalls  unter  Verwendung  von  Kreuzungsweichen,  hinweggeführt  werden 
können.  In  Abb.  352  wird  [p  -\-  ut  ~\-  a)  •  sin  «  =  u\ .  Es  dürfen  sich  an  die  Weichen 
auch  gekrümmte  Gleise  statt  gerader  Gleise  anschließen,  wie  dies  in  der  Abbildung  durch 
gestrichelte  Linien  angedeutet  ist. 

Legt  man  an  Stelle  der  einfachen  Weichen  verschränkte  Doppelweichen  ein,  so 
können  zu  beiden  Seiten  der  Weichenstraße  gleichlaufende  Gleise  abgezweigt  werden. 
Die  gerade  Weichenstraße  aus  einseitigen  Doppclweichcn  ist  nach  Abb.  353  u.  354 
möglich. 


'j  Vgl.  Si  stMiilL,  GIcisberecbnungen ,  Hcrlin  1879.    Von  hier  sind  die  Abb.  356  u.  358  entnommen. 


Digitized  by  Google 


§  33-  Die  Gleisverbindung  mittels  Welchen. 


317 


Die  einseitige  Doppelweiche  ermöglicht  eine  bessere  Raumausnutzung  mit  allen  hieraus 
folgenden  Vorteilen  für  Bau  und  Betrieb,  eine  zweckmäßige  Gleisentwicklung  aus  dem 


Abb.  352.  Gerade  einfache  Weichenstrabe. 


H  

Abb.  353  u.  354.  Gerade  Weichenstraße  ans  einseitigen  Doppelweichen. 


Abb.  355.  Gleisverbindung  aus  einseitigen  Doppel- 
weichen und  andern  Weichenformen. 


Abb.  356.  Verkürzte  Weichensrraße. 


Mittelstrang,  sowie  eine  gute  Verbindung  mit  andern  Weichenformen  {Abb.  355).  Die 
Nachteile  der  Doppclwcichc  bestehen  darin,  daß  die  Zahl  der  Schien endurchschneidungen 
oder  Herzstücke  größer  ist  als  bei  den  ein- 
fachen Weichen,  3  gegen  2. 

b)  Die  verkürzte  Weichenstraße. 
Da  die  gerade  Weichenstraße  rasch  zu  einer 
erheblichen  Verkürzung  der  Gleise  führt, 
so  wendet  man  nach  Abb.  356'")  die  ver- 
kürzte Weichenstraße  an,  welche  die 

Richtung  der  abzuzweigenden  Gleise  unter  einem  Winkel  tp  schneidet,  der  größer  ist 
als  der  Herzstückwinkel.  Es  ist  hinter  der  ersten  Weiche  ein  Bogen  eingeschaltet,  der 
allerdings  mit  der  folgenden  Weiche  einen  Gegen- 
bogen bildet.  Die  Weichenstraße  muß  zwischen 
den  gleichlaufenden  Gleisen  eine  solche  Länge 
behalten,  daß  für  die  Weichen  genügend  Platz 
bleibt.  Die  gleichlaufenden  Gleise  sind  mittels 
eines  Bogens  an  die  zugehörigen  Weichen  ange- 
schlossen. 

In  Abb.  357  ist  das  Weichenbüschel  unter 
Verwendung  von  zweiseitigen  Doppclwcichen  für 
den  Fall  dargestellt,  daß  das  Stammgleis  die 

geradlinige  Verlängerung  des  ersten  der  gleichlaufenden  Gleise  bildet.  Uber  die  Glcis- 
enrwicklung  aus  verkürzten  Weichenstraßen  und  eine  neue  Form  einer  einfachen  Weiche, 
welche  nach  K.  Kiel  dieselben  Vorteile  wie  die  einseitige  Doppclwcichc  bietet,  siehe 
Zentralblatt  der  Bauverwaltung  1902,  S.  16. 

c)  Die  gekrümmte  Weichenstraße  geht  in  ihrer  Anwendung  aus  Abb.  358  her- 
vor. Die  Achsen  der  Seitengleisc  bilden  hierbei  ein  Vieleck.  Auch  aus  einseitigen 
und  zweiseitigen  Doppelweichen  lassen  sich  gekrümmte  WeichenstraOen  bilden.  Über 
die  Verbindung  gerader  Weichenstraßen  durch  gekrümmte  und  gekrümmter  durch  gerade 
vgl.  Ziegler  a.  a.  O.,  S.  4. 
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Als  Zielpunkte  beim  Entwerfen  von  Weichenverbindungen  gelten:  Mit 
möglichst  geringer  Weichenzahl  soll  eine  möglichst  große  nutzbare  Gleislänge  gewonnen 
werden;  Gegenbogen  in  den  Krümmungen  der  Zwciggleise  sollen  vermieden  und  eine 
möglichst  gute  Raumausnutzung  bei  größtmöglichen  Halbmessern  erreicht,  auch  eine 
leichte  Erweiterung  der  Gleisverbindung  ermöglicht  werden. 


Abb.  357.  Weichenbiischel.  Abb.  358.  Gekrümmte  Weichen* tr&Cve. 


Für  das  Entwerfen  der  Gleispläne  genügt  zunächst  das  zeichnerische  Verfahren, 
und  bei  einer  etwaigen  Rechnung  kann  man  annähernd  den  Sinus  gleich  der  Tangente 
gleich  dem  Bogen  setzen'74). 

4.  Abzweigung  aus  dem  Bogen,  a)  Man  schaltet  eine  gerade  Strecke  von 
genügender  Länge  /  nach  Abb.  359  mittels  zweier  Bogen  von  kleineren  Halbmessern 


Abb.  359.  Einschaltung  einer  geraden  Strecke  Abb  360.  Kinlcgnng  einer  Normalweiche  In 

in  ein  Bogengleis.  ein  gekrümmtes  Gleis. 


ein,  so  daß  eine  gewöhnliche  einfache  Weiche  eingelegt  werden  kann  und  l~^g-\-  W\ 
wird,  worin  Wt  (vgl.  Abb.  314,  S.  306)  die  Wcichenlänge  und  g  die  etwa  erforderliche 
Vorgerade  ist. 
Es  ist  aber: 

[  =K-0*in</  und/=  ^  -tg  \ 

die  seitliche  Abweichung. 

b)  Unmittelbare  Einlegung  einer  einfachen  Weiche  nach  Abb.  360,  so  daß 
der  Weichenmittclpunkt  den  Schnittpunkt  von  zwei  an  den  Bogen  gezogenen  Berührenden 

*7*]  Vgl.  A.  G OERING  in  der  »Hütte«  «905,  II,  S.  5S2. 
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bildet.    Es  muß  jedoch  r'0  •  tg  ^^g  +  a  oder      p  sein,  wenn  /  >  g      a  ist.  In 

ähnlicher  Weise  kann  man  eine  zweiseitige  oder  eine  einseitige  Zweibogenweiche  ein- 
legen ,7S,.  Siehe  §  32,  3,  S.  311  und  Eisenb.-Technik  der  Gegenw.  II.  Bd.,  2.  Abschn., 
2.  Aufl.  1908:  Weichen  und  Kreuzungen  von  HlMBECK,  S.  340  u.  350fr. 

§  3*.   Die  Drehscheiben. 

1.  Allgemeines.  Die  Drehscheiben  sind  ebenso  wie  die  Schiebebühnen  mechanische 
Vorrichtungen,  mittels  derer  einzelne  Fahrzeuge  von  einem  Gleis  auf  das  andere  ge- 
bracht werden  können.  Es  muß  jedoch  das  Fahrzeug  und  das  erhebliche  Eigengewicht 
der  Vorrichtung  mitbewegt  werden.  Die  Drehscheiben  gestatten  besonders  eine  gute 
Ausnutzung  der  verfügbaren  Grundfläche  bei  großer  Leistungsfähigkeit  gegenüber  den 
Weichenverbindungen,  die  größere  Wege  für  die  Fahrzeuge  erfordern.  Die  Gleise  können 
hierbei  unter  einem  beliebigen  Winkel  zusammenlaufen.  Auch  ermöglichen  die  Dreh- 
scheiben ein  Drehen  der  Fahrzeuge  um  180°,  wie  dies  namentlich  für  Lokomotiven  mit 
Schlepptendern,  Postwagen,  Dienst-  und  Aussichtswagen  nötig  wird. 

Drehscheiben  sind  ebenso  wie  Schiebebühnen  mit  versenktem  Gleis  in  den  Haupt- 
gleisen nach  der  B.  O.  nur  an  stumpfen  Enden  zulässig. 

2.  Wagen-  und  Lokomotivdrehscheiben.  Man  unterscheidet  —  von  den  Achscn- 
drehscheiben  abgesehen  —  Wagen-  und  Lokomotivdrehscheiben.  Die  ersteren  werden 
in  Eisenbahnwerkstätten  verwendet,  auch  dienen  sie  zu  Verschubzwecken  besonders  Güter- 
bahnhöfen. Vgl.  M.  ODER,  über  Verschiebebahnhöfe  im  Handb.  d.  Ing.-Wissensch.  An- 
ordnung der  Bahnhöfe  von  Goering  u.  Oder,  V.  Teil,  4.  Bd.,  I.  Abt.,  Leipzig  1907, 
S.  59  und  74.  Sic  erhalten  für  Personen-  und  Gepäckwagen  5  bis  10  m  und  mehr  im 
Durchmesser,  für  Gütenvagen  4,4  m.  Die  Wagendrehscheiben  tragen  gewöhnlich  zwei 
sich  rechtwinklig  oder  drei  unter  einem  Winkel  von  6o°  kreuzende  Gleise  (Kreuz- oder 
Stern  dr  chsc  h  ei  bc).  Auch  zweigleisige  und  Pendel-Drehscheiben  werden  unter  Umstanden 
am  Platze  sein,  vgl.  M.  Oder  a  a.  O.  S.  75. 

Lokomotivdrehscheiben  (Abb.  361  u.  362;  '76j  werden  auf  Kopfstationen  und  Loko- 
motivstationen, vor  ringförmigen  oder  in  kreisförmigen  Lokomotivschuppen  erforderlich. 
Sie  erhalten  für  Lokomotiven  ohne  Tender  in  den  Werkstätten  5  bis  10  m  und  für 
Lokomotiven  mit  Schlepptendcr  bis  20  m  und  mehr  Durchmesser.  Pr.  M.  16,2  u.  18,0 
und  20,06  m  Grubendurchmesser,  der  sich  im  übrigen  nach  der  größten  Länge  der  ver- 
kehrenden Lokomotiven  richtet.  Die  längsten  Lokomotiven  sollen  mit  ihrem  Schwer- 
punkt über  der  Mitte  der  Scheibe  stehen  können,  da  deren  Beweglichkeit  nur  dann 
eine  gute  ist,  wenn  die  Last  fast  ganz  auf  dem  Mittelzapfen  ruht.  Die  B.  O.  sieht  >  16  m 
für  H.  B.  vor  bei  Benutzung  durch  Militärzüge.  Tenderlokomotiven  brauchen  nicht  ge- 
dreht zu  werden,  da  sie  vor-  und  rückwärts  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fahren  dürfen, 
was  bei  Lokomotiven  mit  Schlepptender  nicht  der  Fall  ist  (B.  O.  §  66). 

Die  Lokomotivdrehscheiben  —  eine  Art  von  Drehbrücken  —  erhalten  in  der  Regel 
nur  ein  Gleis  (Teilscheiben).  Die  Bezeichnung  > Scheibe«  entspricht  heute  im  allge- 
meinen nicht  mehr  der  Bauart,  sondern  trifft  fast  nur  noch  für  die  Achscndrchscheibcn 
zu  (Vollscheiben!. 


Vgl.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«.  Bd.  V,  Kap.  VI.  S.  135. 
,76;  Die  Abb.  359  u.  360  sind  dein  »Handb.  d.  1 11  g.  -  W  i  ssen  s  eh.«,  Ud.  V,  III.  Abt.,  Kap.  VI:  Weichen 
und  Kreuzungen  von  F.  I.oewe.  S.  134  ff.,  die  Abb.  361  bis  364  u.  366  bi-,  369  dein  Kap.  VII:  »Dreh- 
scheiben und  Schiebebühnen«,  bearbeitet  von  Prof.  Georg  Mever,  S.  153  bis  1S3,  entnommen. 
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3.  Bauart.  Eine  Drehscheibe  mit  1  Gleis  für  Lokomotiven  und  für  größere  Wagen 
besteht  aus  (vgl.  Abb.  361  u.  362): 


Abb.  361  u.  362.  Lokomotivdrehscheibe  der  preußischen  Staatsbahnen. 
Abb.  361.  Querschnitt. 


■ 


1 .  den  Tragern  zur  Unterstützung  des  aus  durchgehenden  Fahrschienen  bestehenden 
Gleises  und  der  etwa  vorhandenen  Abdeckung, 

2.  den  Bauteilen,  die  zum  Drehen  der  Träger  und  zu  ihrer  Unterstützung  in  der 
Mitte  und  am  Umfang  angeordnet  sind.  Der  Bock  in  der  Mitte,  auf  dem  die 
Träger  mittels  eines  Zapfens  aufruhen,  heißt  Königsstuhl, 

3.  der  gemauerten,  abgepflasterten  und  entwässerten  Drehscheibengrube  mit  guß- 
eiserner Einfassung  und  dem  durch  Quader  unterstützten  Rollkranz, 

4.  der  Bewegungs-  und  Entlastungsvorstellung, 

5.  den  Signalen  und  Sichcrungseinrichtungen  (Verriegelungen)  zum  Feststellen  der  Dreh- 
scheibe und  Kennzeichnung  ihrer  Lage  gegen  das  Fahrgleis  durch  eine  Signalschcibe. 

Das  Gewicht  einer  Lokomotivdrehscheibe  von  20,06  m  Grubendurchmesser  beträgt 
alles  in  allem  58,5  t,  für  die  Drehscheibe  allein  33,95  t. 
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Abb.  363.  Verbindung  von  Strahlengleisen 
mit  doppelter  Durchschneidung. 


4.  Bewegung  und  Feststellung.  Die  Bewegung  der  Lokomotivdrehscheibe  erfolgt 
durch  Menschenkraft  mittels  eines  Kurbelvorgeleges,  dessen  unteres  Triebrad  in  einen 
Zahnkranz  an  der  Grubeneinfassung  eingreift;  auch  kann  die  Laufachse  in  derselben 
Weise  angetrieben  werden,  was  aber  nicht  so  zuver- 
lässig ist.  Daneben  sind  Hülsen  angeordnet  zum 
Einstecken  von  hölzernen  Drehbäumen.  Der  An- 
trieb erfolgt  auch  durch  Dampf,  Gas,  Druckwasser, 
jetzt  aber  meist  durch  Elektromotor177),  der  auch 
auf  einen  Schlepper  angeordnet  wird.  Entlas- 
tungsvorrichtungen die  zweckmäßig  mit  den 
Feststellungsvorrichtungen  zu  kuppeln  sind,  werden 
für  viel  benutzte  Drehscheiben  empfohlen  ,78/.  Die 
Feststellung  erfolgt  durch  von  Hand  mittels 
Hebels  bewegter  Schubriegel,  mit  dem  ein  Signal, 
auch  Gleissperren  verbunden  sind.  Zu  lange  Wagen 
werden  unter  Anheben,  zu  lange  Lokomotiven  unter 
Entkuppeln  der  Tender  gedreht.  Auch  hilft  man 
sich  mit  angeschraubten  oder  umlegbarcn  Auflauf- 
schienen  oder  mitlaufenden  Ringstücken. 


Abb.  364.  Verbindung  paralleler  Gleise. 


Abb.  365.  Verbindung  iwischen  Drehscheibe  und  Weiche  1 :  9. 

M.  1 :  1000. 


5.  Die  Unterhaltung  und  Bedienung  der  Dreh- 
scheiben wird  meistens  dem  zuständigen  Weichen- 
steller mit  übertragen. 

6.  Anordnung  der  durch  Drehscheiben  zu  verbindenden  Gleise.  Die  Gleise 
laufen  strahlenförmig  nach  dem  Mittelpunkt  zusammen  (Abb.  363);  miteinander  gleich- 
laufende Gleise  werden  nach  Abb.  364  durch  Einlegung  von  Bogen  mit  kleinem  Halb- 
messer nach  dem  Mittelpunkt  ge- 
führt. Man  legt  dann  vor  dem 
Drehscheibcnumfang  eine  Gerade 
von  3  bis  6  m  in  das  Gleis. 

Man  unterscheidet  bei  den 
Strahlengleisen  keine,  eine  ein- 
fache, zweifache  (vgl.  Abb.  363) 
oder  eine  mehrfache  üurchschnei- 
dung  der  Schienenstränge. 

Es  sind   auch  Drehscheiben 
mit  zwei  im  gleichen  Abstand  vom  Mittelpunkt  gleichlaufenden  Gleisen  hergestellt  worden, 
die  sich  u.  U.  für  Gleisanlagen  hei  beschränktem  Gelände  empfehlen  ,79). 

7.  Verbindung  zwischen  Drehscheibe  und  Weiche.  In  Abb.  365  ist  der  Abstand 
des  Mittelpunkts  einer  Drehscheibe  von  16,2  m  Grubendurchmesser  vom  nächsten  Gleis 
zu  12,00  m  bestimmt,  an  das  sie  mittels  einer  Weiche  1  :  9  und  eines  Bogens  mit  180  m 
Halbmesser  angeschlossen  werden  soll  ,Bo).  Nach  der  Anweisung  für  das  Entwerfen  von 
Stationen  von  1905  soll  dieser  Abstand  jedoch  ^>  12,5  m  und  bei  einem  Grubendurch- 
messcr  von  20,0  m  ^>  15,5  m  betragen.  Hierbei  kann  das  nächste  Gleis  während  des 
Drehens  mit  Sicherheit  befahren  werden. 


Vgl.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«,  IM.  V.  Kap.  VII,  S.  166  ff. 
,78)  Vgl.  S.  Fraenkkl  in  der  »Eisenbahntechnik  der  Gegenw.«,  II.  Bd.,  2.  Abschn.,  2.  Aufl.  1908,  Dreh- 
scheiben und  Schiebebühnen,  S.  412. 

,79)  Zentralbl.  d.  Bauverw.  1S99,  S.  172. 

,8°)  Vgl.  A.  Goering  in  der  »Hüttc<  1905,  II,  S.  588  bis  59off.  und  in  Liegers  Lexikon.  2.  Aufl.,  S.  90. 
fc»§elborn,  Tiefbau.    I.  Bd.  3.  A-fl.  21 
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8  35.   Die  Schiebebühnen« 

i.  Allgemeines.  Die  Schiebebühne  verbindet  gleichlaufende  Gleise,  indem  ein  Gleis- 
stück, getragen  durch  die  Schiebebühne  —  eine  Gleisbrücke  — ,  seitlich,  senkrecht  zu 
seiner  Richtung,  verschoben  wird.  Die  Schiebebühnen  erfordern  wenig  Raum,  sind  aber 
nicht  leistungsfähig  wegen  der  großem  Zeiterfordernis.  Man  baut  Wagen-  und  Lokomotiv- 
schiebebühnen zur  Verwendung  auf  Bahnhöfen,  in  Lokomotiv-  und  Wagenschuppen, 
Werkstätten,  an  den  Glcisenden  der  Kopfbahnhöfe,  auch  für  Verschubzwecke,  nament- 
lich in  Hafen-  und  Zechenbahnhöfen.  Die  Länge  der  Schiebebühnen  ist  gleich  dem 
größten  zu  bewegenden  Radstand  -f-  0,5  m,  für  Güterwagen  =  5,0  m,  für  Personenwagen, 
Tenderlokomotive  und  Lokomotiven  ohne  Tender  7,5  bis  12  m  und  mehr;  für  Lokomotiven 
wird  die  Grubenbreite  nach  den  Pr.  M.  zu  16,20  m  bis  zu  20,0  m  genommen.  Die  An- 
zahl der  Laufschienen  beträgt  3 — 6,  die  mittleren  werden  meist  als  Doppclschienen  aus- 
gebildet. Man  legt  auch  Wagenschiebebühnen  zur  Erleichterung  der  Bewegungsarbeit 
in  der  Lastrichtung  in  ein  geringes  Gefälle  von  1,5  bis  2  °jo0,  wenn  in  der  einen  Richtung 
nur  beladene,  in  der  anderen  nur  leere  Wagen  zu  befördern  sind. 


Abb.  366.  Schiebebühne  mit  Laufgrubc. 

 Ii  III  • 


Abb.  367.  Schiebebühne  ohne  Laufgrube. 
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Abb.  368.  Schiebebühne,  deren  Führung  durch  symmetrische  Mittelräder  bewirkt  wird. 

- 


Man  unterscheidet  Schiebebühnen  (Abb.  366  bis  368) : 

a)  mit  versenktem,  b)  ohne  versenktes  Laufgleis. 

2.  Die  Schiebebühne  mit  versenktem  Gleis  ist  wegen  der  Gleisunterbrechung  in 
durchgehenden  Hauptgleisen  unzulässig,  jedoch  an  deren  Enden  gestattet  Die  Gruben- 
tiefe soll  >o,50m  und  gut  entwässert  sein.  Die  Wagen  brauchen  beim  Auffahren  nicht 
gehoben  zu  werden,  was  bei  der  Bauart  mit  nicht  versenktem  Gleis  geschehen  muß. 

Die  Lokomotivschiebebühnen  nach  Pr.  M.  zeigen,  ähnlich  wie  in  Abb.  368,  an  den 
beiden  Enden  glatte  Räder,  dazwischen  aber  auf  drei  Reihen  doppelter  Laufschienen  in 
4  m  Entfernung  Räder  mit  mittlerem  Spurkranz.  Die  Querträger,  welche  die  außerhalb 
der  Längsträger  und  der  Umgrenzung  des  lichten  Raums  liegenden  Räder  zwischen  sich 
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fassen  und  an  deren  Achslagern  aufgehängt  sind,  gehen  durch,  die  die  Fahrschienen 
tragenden  Längsträger  sind  an  ihnen  gestoßen.  Die  Schiebebühnen  für  Lokomotiven 
und  Wagen  unterscheiden  sich  meist  nur  durch  die  schwerere  oder  leichtere  Bauart. 

Das  Gewicht  einer  20  m  langen  versenkten  Lokomotivschiebebühnc  beträgt  47,8  t. 

3.  Schiebebühnen  mit  nichtversenktem  Gleis.  Die  unversenkte  Schiebebühne 
vermeidet  die  Nachteile  der  Laufgrube.    Man  unterscheidet  Schiebebühnen: 

a)  mit  innerhalb  der  Längsträger  liegenden,  dann  kleineren  Rädern,  die  in  ihrer  Höhe 
durch  die  über  sie  hinweggehenden  Achsen  der  zu  verschiebenden  Fahrzeuge 
beschränkt  sind; 

b)  mit  außerhalb  liegenden,  größeren  Rädern  (vgl.  Abb.  369); 
cj  mit  außen  und  innen  liegenden  Rädern. 


Bauart  a.  Damit  die,  die  Räder  des  zu  bewegenden  Fahrzeugs  tragenden  Längsträger 
der  Bühne  und  die  Spurkränze  ihrer  Räder  frei  über  die  Fahrgleise  hinweggehen  können, 
muß  das  Bühncnglcis  wenigstens  60,  das  Laufgleis  15  mm  höher  liegen  als  das  Fahr- 
gleis. Durch  den  ersteren  Höhenunterschied  wird  das  Aufschieben  der  Fahrzeuge,  wozu 
bewegliche,  sich  auf  die  Schienen  der  Fahrgleise  auflegende  Zungen  dienen,  sehr  er- 
schwert. Die  Gleiskreuzung  wird  nach  Abb.  272,  S.  293  hergestellt.  Zur  besseren  Über- 
schreitung der  Lücke  werden  paarweise  versetzte  Rollen  (Hilfsräder)  auf  Zwillingslauf- 
schienen  statt  nur  je  einer  Laufrolle  angebracht. 

Bei  der  Bauart  b,  die  den  Pr.  M.  von  1894  Tür  Wagen  entspricht  und  sich  auf  für 
leere  Lokomotiven  ohne  Tender  eignet,  sind  zur  Erzielung  einer  größeren  Höhe  für  die 
Querträger,  wie  in  Abb.  369,  die  Fahrschienen  unterbrochen,  und  die  Querträger  gehen 
durch  die  möglichst  engen  Schlitze  hindurch.  Die  Längsträger  liegen  dann  über  den 
Querträgern.    Die  Anordnung  ist  in  Hauptgleisen  nur  an  stumpfen  Enden  zulässig. 

Die  Bauart  c  dient  für  Verschieben  von  Wagen.  Die  Fahrschienen  können  ununter- 
brochen durchgehen;  deshalb  eignet  sich  diese  Bauweise  auch  für  Hauptgleise. 

4.  Bewegung  und  Feststellung.  Die  Bewegung  erfolgt  von  Hand  oder  mit  Maschinen- 
kraft, Dampf,  Druckwasser,  Gas  und,  besonders  wo  eine  Stromquelle  vorhanden  ist,  durch 
Elektrizität  bei  oberirdischer  Stronizuleitung.  Dampfmaschine  und  Kessel  sind  häufig,  wie 
der  elektrische  Antrieb,  auf  der  Schiebebühne  selbst  angebracht.  Die  Antriebs  Vorrich- 
tung befindet  sich  unter  Umständen  auch  auf  einem  besondern  angekuppelten  Wagen. 
Auch  ist  ein  Antrieb  durch  ein  Seil  ohne  Ende  angewendet  worden.  Die  Bewegungs- 
widerstände sind  meist  größer  als  sie  sich  berechnen  lassen.  Für  das  Heranholen  der 
Wagen  dient  oft  eine  Windevorrichtung  mit  Seil.  Die  Feststellung  erfolgt  auch  hier 
durch  Schubricgel. 


Abb.  369.  Schiebebühne  ohne  I.aufgrube  mit  außen  liegenden  Laufrollen. 
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J.  Bahnhofsanlagen. 

§  36.  Betriebstechnische  Grundlagen.  Außer  den  auf  S.  1 70  unter  4  Nr.  1 
bis  4  genannten  amtlichen  Vorschriften  kommt  für  die  Pr.-H.  Stb.  hier  noch  in  Betracht 
die  Anweisung  für  das  Entwerfen  von  Eisenbahnstationen  mit  besonderer  Berücksichtigung 
der  Stellwerke  (A.  f.  S.),  Ausgabe  1905,  sowie  die  Fahrdienstvorschriften  (F.  V.)  vom 
1.  August  1Q07,  gültig  bei  fast  allen  deutschen  Eiscnbahnverwaltungen  ,8,j. 

1.  Begriff  und  Gattungen  der  Züge.  Züge  im  Sinne  der  B.  O.  §  54  (geschlossene 
Züge)  sind  die  auf  die  freie  Strecke  übergehenden,  aus  mehreren  Fahrzeugen  bestehen- 
den Züge,  einzeln  fahrende  Triebwagen  und  Lokomotiven. 

Die  Eisenbahnzüge  werden  unterschieden  nach  ihrer  Geschwindigkeit  und  ihrem  Zweck, 
der  Rangfolge  nach  in  Schnell-  und  Eilzüge,  Personen-,  Militär-,  Eilgüterzüge  (wie  auch 
Vieh-  und  Postsonderzüge),  Frachtgüterzüge,  Werkstättenprobezüge  und  Arbeitszüge, 
Revisions-  und  Hilfszüge.  Die  B.  O.  hat  den  Begriff  > gemischte«  Züge  fallen  lassen 
und  unterscheidet  nur  Personen-  oder  Güterzüge,  je  nachdem  die  Züge  vorwiegend  der 
Personen-  oder  Güterbeförderung  dienen. 

Die  Personenzüge  befördern  auch  das  Gepäck,  das  Post- und  Eilgut,  Leichen  und  Tiere. 

Die  Güterzüge  wiederum  zerfallen  in  Nahgüterzüge,  in  Durchgangs-  und  Ferngüter- 
züge; ferner  in  Stück-  und  Eilgüterzüge. 

Fahrdienstlich  unterscheidet  man  regelmäßig,  auf  Grund  eines  allgemeinen  bestimmten 
Fahrplanes  verkehrende  Züge  und  Sondcrzügc,  die  nur  auf  besondere  Anordnung  ver- 
kehren. Zu  den  Sonderzügen  gehören  die  Vor- oder  Nachzüge,  Bedarfszüge,  Pulver- 
züge, Arbeitszüge,  Lokomotiv-  und  Probefahrten.  Die  Sonderzüge  der  Allerhöchsten 
Herrschaften  haben  in  der  Regel  vor  den  übrigen  Zügen  den  Vorrang:  dringliche  Hilfs- 
züge gehen  allen  anderen  Zügen  vor.  Für  den  Verkehr  der  Züge  sind  der  Fahrplan 
und  die  Fahrdienstvorschriften  maßgebend. 

Die  Fahrgeschwindigkeit  hängt  ab  von  der  Bauart  und  Stellung  der  Lokomotiven, 
von  der  Anzahl  der  vorhandenen  VVagenachsen,  der  bedienten  Bremsachsen  und  der 
Beschaffenheit  der  Strecke,  den  Krümmungen  und  Steigungen.  Unter  Berücksichtigung 
der  hierdurch  festgesetzten  Grenzen  darf  nach  der  B.  O.  bei  Hauptbahnen  die  Ge- 
schwindigkeit v  in  km  für  die  Stunde  höchstens  betragen:  bei  Personenzügen  je  nach 
dem  Fehlen  oder  Vorhandensein  einer  durchgehenden  Bremse  60  bzw.  100  km,  bei 
Güterzügen  45  bis  60  km,  bei  Arbeitszügen  45  km.  Auf  Nebenbahnen  und  Lokal- 
bahnen soll  nach  der  B.  O.  und  den  Gz.  f.  L.  v  "^1  30  km  sein,  auf  Nebenbahnen  für 
Personenzüge  mit  durchgehender  Bremse  und  höchstens  26  Wagenachsen  auf  Vollspur 
bei  eigenem  Bahnkörper  r>  ^  40  bis  50  km. 

Die  größte  zulässige  kann  bei  H.  B.  in  Gefällen  von  3  °loo  bis  1 20  km  anwachsen, 
ist  aber  in  Gefällen  von  mehr  als  7,5°/0o  un<^  m  Krümmungen  von  weniger  als  1300  m 
Halbmesser  herabgesetzt  (B.  O.,  §  66). 

Die  größte  Stärke  der  Züge  richtet  sich  nach  der  Fahrgeschwindigkeit.  Auf 
Hauptbahnen  darf  nach  §  54  der  B.  O.  für  Personenzüge  bei  einer  Fahrgeschwindig- 
keit von  i'^50  bis  >  Xo  km/Std.  die  Zahl«  der  Wagenachsen  höchstens  betragen: 
80  bis  44,  bei  Güterzügen  bei  v  '_'  45  bis  =  bo  km/Std.,  n  -■■  120  bis  60,  bei  günstigen 
Streckenverhältnissen  bei  v  •<  45  km/Std.  n~-  150.  Bei  Militärzügen  und  fahrplanmäßigen 
gemischten  Zügen  darf  bei  'r~  45  km/Std.  bei  H.  B.  und  v '  "  30  km  bei  N.  B.  n  ^  110 
für  Personenzüge  sein.  Hei  Nebenbahnen  muß  bei  v  ~  30  bis  ^>  40  km/Std.  für  Per- 
sonenzüge n      80  bis  26,  bei  Güterzügen  bei     <  30  km  120  sein.    Nach  den 

'*")  Vgl.  O.  Ltf.r.EKS  »Lexikon  der  getarnten  Techniki  2.  Aufl.,  III.  Bd.,  S.  279 u.  324  »Kiscnbabnbetrieb« 
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Gz.  f.  L.  sind  bei  den  drei  Spurweiten  von  100,  75  und  60  cm  gestattet  n  ^  80,  60  und 
60  Achsen,  bei  Vollspur  n  <  1 20.  Eine  sichere  Wirkung  der  durchgehenden  Bremse 
verlangt  ;/  <  60. 

2.  Ausrüstung  der  Züge  mit  Bremsen.  Die  Zahl  der  in  einen  Zug  einzustellenden 
Bremsen  hängt  ab  von  der  Neigung  s  der  Strecke,  der  Fahrgeschwindigkeit  und  der 
Achsenzahl  des  Zuges  (vgl.  die  Bremstafeln  für  H.B.  und  N.B.  in  der  B.  O.,  §  55  und 
F.  V.  §  87,  S.  96).  Bei  s  >  5°/oe  in  einer  Länge  von  >►  1000  m  muß  der  letzte  Wagen 
eine  bediente  Bremse  haben.  Personenzüge,  die  eine  v  >  60  km  bei  H.  B.  und  30  km 
bei  N.  B.  erreichen,  müssen  mit  durchgehender  Bremse  ausgerüstet  sein. 

3.  Lokomotiven  und  Wagen.  Die  Beförderung  der  Züge  und  die  größeren  Vcr- 
schubbewegungen  erfolgen  durch  die  Lokomotiven,  deren  erforderliche  Leistungen  und 
somit  ihre  Zahl  aus  dem  Fahrplan  ermittelt  werden.  Die  gewöhnliche  Stellung  der 
Lokomotive  im  Zuge  ist  an  dessen  Spitze  mit  dem  Schornstein  voran.  Eine  Fahrt  mit 
dem  Tender  voran  bedingt  7'  <^  45  km/Std. ;  eine  zweite  Maschine  kann  an  der  Spitze 
oder  auf  einzelnen  steilen  Strecken  zum  Schieben  am  Schlüsse  eingestellt  werden.  Für 
geschobene  Züge  ohne  führende  Lokomotive  muß  bei  H.  B.  r<25  km  sein.  Während 
der  Lauf  der  Lokomotive  auf  den  Heimatsbezirk  in  der  Regel  beschränkt  wird,  soll  der 
Wagenumlauf,  besonders  im  Güterverkehr  möglichst  unbeschränkt  sein.  Im  Personen- 
verkehr erfolgt  die  Wagengestellung  nach  einem  feststehenden  Zugbildungsplan,  im 
Güterverkehr  ist  dies  untunlich,  und  es  muß  der  Bedarf  an  Wagen  von  Fall  zu  Fall  ge- 
regelt werden. 

Art  und  Reihenfolge  der  in  Güterzüge  einzustellenden  Wagen  wird  den  Stationen 
vorgeschrieben.  Die  Stärke  der  Güterzüge  schwankt  bis  zu  der  zulässigen  Grenze,  be 
starkem  Verkehr  werden  Bedarfszüge  gebildet,  oder  es  wird  Vorspann  genommen.  Die 
Zugbildung  erfolgt  mit  Rücksicht  auf  die  Sicherheit  (Zahl  und  Verteilung  der  Bremsen 
auf  Grund  der  Fahrplanbücher  und  der  Fahrdienstvorschriften  (F.V.j,  Schutzwagen  hinter 
der  Lokomotive),  auf  den  Wagenübergang  und  die  Umbildung  während  der  Fahrt.  Die 
Stellung  der  Schutzwagen  (hierfür  dient  der  Pack-,  im  Notfalle  der  Postwagen)  kommt 
bei  Kopf-  und  Wendestationen  in  Frage.  Über  die  Stellung  der  Post-,  Kurs-,  Eilgut-, 
Vieh-  und  Übergangswagen,  sowie  bei  gemischten  Zügen  der  Güterwagen  —  vor  (was  hier 
die  Regel}  oder  hinter  den  Personenwagen  —  entscheiden  die  örtlichen  Verhältnisse  und 
die  Gleisanlage  der  Stationen,  auch  die  Ausrüstung  der  Wagen  mit  durchgehenden 
Bremsen  und  Dampfheizung,  die  Art  der  Kuppelung  und  die  Zahl  der  Achsen  (unter 
Umständen  Ausschluß  dreiachsiger  Personenwagen). 

In  den  Güterzügen  sollen  schwere  Fahrzeuge  möglichst  vorn,  leere  hinten,  Lang- 
holzwagen am  Schlüsse  laufen.  Diese  Vorschrift  ist  für  Glcisvcrbindungen  der  Stationen 
mit  Langholzverkehr  zu  beachten.  Man  stellt  zur  Vereinfachung  der  Verschubbewegungen 
beim  Ein-  und  Aussetzen  die  nach  Stationen  und  Richtungen  zusammengehörigen  Wagen 
tunlichst  zusammen  in  den  Zug  ein. 

Die  Verbindung  der  Wagen  untereinander  erfolgt: 

a)  in  der  Regel  durch  Schraubenkuppelung  (mit  Sicherheitskuppelung); 

b)  durch  Kuppelstangen  oder  Langbäume,  oder  auch  durch  die  Ladung  selbst  bei 
Verladung  von  langen  Gegenständen  auf  zwei  getrennten  Drehschemelwagen.  Vgl. 
§  11,3,  S.  209. 

Zur  Gewichtsfeststellung  der  Ladungen  dienen  die  Brückenwagen  und  zur 
Prüfung  der  Ausladung  der  Beladung  offener  Wagen  die  Lademaße  des  V.  d.  E.  V.,s") 
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4.  Fahrvorschriften.  In  Deutschland  wird  auf  zweigleisigen  Bahnstrecken  rechts 
gefahren;  vgl.  Fahrdienstvorschriften  §  12  u.  B. O.  §  53.  In  Österreich-Ungarn,  England, 
Frankreich,  Belgien  und  der  Schweiz  dagegen  fährt  man  links. 

Kein  Zug  darf  von  einer  Zugfolgestelle  ab-  oder  durchgelassen  werden,  ehe  nicht 
festgestellt  ist,  daß  der  letzte  in  derselben  Richtung  vorausfahrende  Zug  die  nächste 
Zugfolgcstelle  (vgl.  S.  3271  erreicht  hat  (Raumfolge,  §  65  der  B.  O.).  Auch  auf  Neben- 
bahnen ist  diese  Vorschrift  für  die  Zugfolge  bei  einer  Geschwindigkeit  von  15  km 
gültig.  Bei  eingleisigem  Betriebe  darf  außerdem  kein  Zug  abgelassen  werden,  wenn 
nicht  feststeht,  daß  das  Gleis  bis  zur  nächsten  zur  Kreuzung  geeigneten  Station  durch 
einen  Gegenzug  nicht  beansprucht  wird.  Auf  Bahnen  mit  besonders  dichter  Zugfolge 
ist  Strcckenblockung  einzurichten,  so  daß  das  Einfahrsignal  für  einen  vorliegenden 
Streckenabschnitt  unter  Verschluß  der  nächsten  Zugfolgcstelle  liegt,  und  sich  innerhalb 
jeden  Streckenabschnittes  nur  ein  Zug  befindet  (vgl.  Abschnitt  K,  §  50). 

Bei  starkem  Personen-  und  Güterverkehr  soll  die  gleichzeitige  Ein-  und  Ausfahrt  der 
Güterzüge  der  entgegengesetzten  Richtungen  aus  den  Stationen  möglich  sein. 

5.  Signale.  Die  Form  und  Stellung  der  Signale  muß  der  Signalordnung  (S.  O.)  und  auf 
den  Pr.-H.  Stb.  dem  Signalbuch  (S.  B.)  entsprechen  (vgl.  K,  §  45).  In  der  Grundstellung 
müssen  die  Ein-,  Ausfahr-,  Wege-  und  Blocksignale  »Halt«  zeigen.  Vgl.  aber  F.-V.  §  22,  2. 

Die  Bahnhöfe  der  Hauptbahnen  sind  durchweg,  Haltepunkte  nur  unter  besonderen 
Umständen,  desgl.  Kreuzungsstationen  von  Nebenbahnen,  wenn  r  <|  40  km  oder  nach 
besonderer  Bestimmung  mit  Einfahrsignalen  und  Vorsignalen  und  Hauptbahnhöfe 
mit  Ausweichgleisen  auch  mit  Ausfahrsignalcn  zu  versehen  (B.  O.  §  21). 

Für  die  Weichen  in  den  Hauptgleiscn  und,  soweit  es  die  Sicherung  der  Zugfahrten 
erfordert,  auch  in  den  Nebengleisen,  ist  eine  bestimmte  Grundstellung  als  Regel  vor- 
geschrieben. Jede  Weiche,  gegen  deren  Spitze  fahrplanmäßige  Züge  fahren  —  jede 
Spitzweiche  einer  H.  B.,  innerhalb  der  Bahnhöfe,  jede  unverschlossene  außerhalb  der- 
selben muß  während  des  Durchgangs  des  Zuges  durch  das  zugehörige  Fahr-  bzw. 
Deckungssignal  verschlossen  gehalten  oder  durch  Verschluß  oder  Bewachung  gegen 
fremden  Eingriff  gesichert  werden.  Außerhalb  der  Bahnhöfe  liegende  unverschlossene 
Weichen  sind  ebenso  wie  Kreuzungen  in  Schienenhöhe  bei  H.  B.  und  N.  B.  durch  Haupt- 
signale zu  decken,  die  wie  Einfahr-,  Blocksignale,  unter  Umständen  auch  die  Ausfahr- 
signalc  mit  Vorsignalen  zu  versehen  sind  (vgl.  B.  O.  §  2 1  u.  50). 

Die  Zugfolgestellcn  der  H.B.  sowie  der  N.  B.,  wenn  r->40  km,  müssen  zur  Ver- 
ständigung untereinander  mit  elektrischen  Telegraphen  ausgerüstet  sein.  Bei  Nebenbahnen 
genügt  der  Fernsprecher. 

6.  Stationsdienst.  Der  gesamte  Stationsdienst  wird  verantwortlich  vom  Vorsteher 
geleitet  und  überwacht.  Auf  jeder  Zugfolgcstelle  muß  während  der  Dienstdaucr  der 
Fahrdienstleiter  anwesend  sein,  der  den  Zugdienst  in  eigener  Verantwortung  regelt. 
Die  übrigen  Geschäfte  des  Fahrdienstes  werden  gleichfalls  vom  Fahrdienstleiter  oder  von 
einem  besonderen  Aufsichtsbeamten  wahrgenommen.  Auf  jedem  Bahnhof  muß  ein 
Merkbuch  (Merkblatt,  Bahnhofs -Dienstanweisung}  vorhanden  sein;  vgl.  F.  V.  §  7,  S.  14. 

§  37.  Begriff  und  Einteilung  der  Stationen  und  der  Bahnhöfe.  Diejenigen 
Betriebsstellen  einer  Bahnlinie,  auf  denen  die  Züge  des  öffentlichen  Verkehrs  regelmäßig 
halten ,  nennt  die  B.  Ü.  Stationen.  Die  Grenze  zwischen  den  Stationen  und  der  freien 
Strecke  wird  gebildet  durch  die  Einfahrsignale,  oder  wo  solche  nicht  vorhanden  sind, 
durch  die  Eingangsweichen. 

Der  Zweck  der  Bahnhofsanlagcn  besteht  in  der  Aufnahme  und  Abgabe  des 
den  Eisenbahnen  zugeführten  und  von  ihnen  angebrachten  Verkehrs  und  der  Schaffung 
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der  Vorbedingungen  für  die  Abwicklung  und  Aufrechterhaltung  des  Betriebes  (vgl.  S.  178). 
Hiemach  ergeben  sich  folgende  fünf  Einteilungsarten: 

Nach  der  allgemeinen  Verkehrsbedeutung  unterscheidet  die  B.  O.: 

ai  Bahnhöfe  als  Stationen  mit  mindestens  einer  Weiche  für  den  öffentlichen  Verkehr. 

Alle  Züge  halten  oder  ein  Teil  der  Züge  fährt  durch.  Die  Bahnhöfe  werden  nach 
der  Größe  des  Personen-  und  Güterverkehrs  wieder  in  Bahnhöfe  I.,  II.,  III.  u.  IV.  Klasse 
eingeteilt.  Indessen  gibt  es  auch  Stationen  I.  Klasse,  die  lediglich  dem  Vcrschubverkehr 
dienen,  z.  B.  Osterfeld-Süd  [Bez.  Essen). 

b)  Haltepunkte  als  Stationen  ohne  irgendeine  Weiche  für  den  öffentlichen  Verkehr 
(nur  Personenverkehr,  die  Güterzüge  und  meist  ein  Teil  der  Personenzüge  fahren  durch). 

1.  Einteilung  nach  der  Art  des  Verkehrs  in: 

a)  Anlagen  zur  Abfertigung  des  Personenverkehrs  und  des  damit  zusammen- 
hängenden Gepäck-,  Post-  und  des  Eilgutverkehrs  (Personenbahnhöfe); 

b)  Anlagen  zur  Abfertigung  des  Güterverkehrs,  und  zwar  für  den  Versand 
und  Empfang  des  Stückgutes  und  des  Rohgutes  in  Wagenladungen,  von  Fahrzeugen, 
sowie  eines  größeren  regelmäßigen  Viehverkehrs  (Güterbahnhöfe); 

c)  Anlagen  für  besondere  Verkehrszwecke,  z.  B.  Kohlen-,  Zechen-,  Hafen- 
bahnhöfe, Postbahnhöfe,  Ausstellungs-  und  Auswandererbahnhöfe. 

Sowohl  der  Personen-  als  der  Güterverkehr  kann  hierbei  von  Land  zur  Bahn,  von 
Bahn  zu  Bahn,  oder  auch  von  Wasser  zur  Bahn  (Umschlagsverkehr  in  Hafcnbahnhöfen) 
oder  umgekehrt  gehen. 

Auf  kleineren  und  mittleren  Bahnhöfen  sind  die  Anlagen  für  den  Personen-  und  Güter- 
verkehr sowie  für  die  Betriebszwecke  und  dann  auch  die  betreffenden  Dienstzweige  ver- 
einigt, bei  größerem  Verkehr  getrennt. 

2.  Einteilung  nach  den  Anforderungen  des  Betriebes.  Es  werden  erforderlich 
Anlagen: 

a)  für  die  Ein-  und  Ausfahrt,  sowie  die  Durchfahrt  der  Züge; 

b)  für  den  Zugdienst  im  engeren  Sinne,  die  Bildung.  Bemannung,  Ausrüstung, 
Umbildung,  Verstärkung,  Trennung,  Überführung,  Vereinigung  und  Auflösung  der  Züge. 
Man  unterscheidet: 

a)  Zugbildungsstationen,  auch  Ursprungsstationen  an  wichtigen  Knoten- 
punkten und  an  den  Grenzen  von  Betriebsbezirken  für  Personen-  und  Güterzüge,  ver- 
schieden je  nach  der  Art  der  Züge  mit  AbstellbahnhÖfcn  für  den  Personenzugdienst 
(Abb.  380),  Verschub-  und  Sammelbahnhöfen  für  den  Güterzugdienst.  Bei  kleineren 
Bahnhöfen  sind  die  Anlagen  für  den  Verschubdienst  mit  denen  für  den  Personen-  und 
Güterverkehr  vereinigt; 

ß)  Betriebs  Stationen  ohne  öffentlichen  Verkehr,  Trennungs-,  Anschluß-, 
Übergangs-  und  Kreuzungsstationen; 

cj  für  die  Gestellung  der  Zugkraft,  d.  i.  den  Lokomotivdienst: 

a)  Lok  om  ot  iviv  e  c  h  s  e  l  st  a  tione  n ,  in  der  Regel  für  die  Gestellung  und  den  Wechsel 
der  Lokomotiven;  Entfernung  im  Flachland  100  bis  180  km  für  Güter-  bzw.  Schnellzüge. 

ß)  Wasserstationen.  Ihre  Entfernung  ist  vom  Wasserverbrauch,  von  der  Größe 
des  Tenders  und  den  Steigungen  der  Strecke  abhängig  und  beträgt  bis  180  und  herab 
bis  30  km  bei  Schnell-  und  Güterzügen. 

d)  für  die  Regelung  des  Laufes  der  Züge,  der  Meldung,  die  Abfertigung 
und  Sicherung  der  Züge.    Danach  teilt  man  die  Stationen  ein  in: 

a)  Zugmeldestellen,  denen  die  Verständigung  über  den  Zugverkehr  obliegt, 
jil)  Zugfolgestellen,  zwischen  denen  sich  bei  eingleisigen  Bahnen  nur  ein  Zug,  bei 
zweigleisigen  Bahnen  nur  ein  Zug  derselben  Richtung  auf  der  Strecke  befinden  darf. 
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Blockstellen'83)  sind  Zugfolgestcllen,  die  nicht  zu  den  Bahnhöfen  gehören,  ihre  geringst 
Entfernung  beträgt  1,5  bis  2  km. 

7)  Signalstationen  zur  Deckung  von  Gefahrpunkten,  Haltepunkten  können  innerhalb 
einer  Zugfolgestrccke  liegen,  ohne  Zugfolgcstellc  zu  sein  (S.  O.  §  50,  1  u.  F.  V.  §  22,  2). 

0)  Überholungsstationen,  in  denen  ein  schneller  fahrender  Zug  einen  langsamer 
fahrenden  Zug  überholen  kann. 

e)  Kreuzungsstationen  auf  eingleisigen  Strecken  schon  in  8  km  Entfernung; 

e)  für  den  Werkstättendienst  zur  Unterhaltung  der  Betriebsmittel:  Werkstätten- 
bahnhöfe. 

3.  Einteilung  der  Bahnhöfe  nach  ihrer  Lage  zum  Bahnnetz184). 

a)  Endbahnhöfe  {f,  G,  D  und  K  in  Abb.  370)  sind  die  Anfangs-  oder  Endpunkte 
eines  regelmäßigen  Zugbetriebes,  z.  B.  Frankfurt  a.  M.,  Altona  oder  einer  anderen  Ver- 
waltung, z.  B.  Aschaflenburg,  oder  eines  anderen  Landes  —  Grenzbahnhöfe,  Basel. 
Eydtkuhncn,  Avricourt. 


Abb.  370.  Lage  der  Bahnhöfe  mm  Bahnnetz.  Abb.  371.  Anschlußstation. 


b)  Zwischenbahnhöfe  (Zin  Abb.  354)  an  durchgehenden  Linien  ohne  Abzweigungen, 
die  meist  die  Durchgangsform  (vgl.  Abb.  458,  S.  354)  haben. 

c)  Anschluß-  oder  Trennungsbahnhöfe  (C  und  E  in  Abb.  370,  371  und  372) 
mit  dem  Anschluß  oder  der  Abzweigung  einer  oder  mehrerer  Bahnen.  In  letzterem  Fall 

entsteht    ein  >Knotenpunkt< 

Abb.  372.  Trennungsstation  mit  Richtongsbetrieb.  ,,,,  . 

8        (/ydd.  373J. 

d)  Berührungsbahnhöfc 
(Abb.  374)  und 

c)  Kreuzungsbahnhöfe 
(Abb.  375  und  376).    Hierzu  ge- 
hören auch   die   Ü  ber  schrei - 
tungs-,Turm-  oderBrücken- 
stationen  (Abb.  377). 
Hierbei  ist  die  eine  Bahnlinie  durch  Anrampung  schienenfrei  über  die  andere  geführt, 
so  daß  am  Kreuzungspunkt  zwei  in  verschiedener  Höhe  liegende  Personenhaltepunkte 
entstehen.    In  Abb.  338  steigt  die  Bahn  von  links  nach  rechts  mit  s°!ao  an  "nd  fällt 


LJE.G. 

T 

,83)  Eine  Blockstelle  kann  gleichzeitig  ein  Haltepunkt  sein. 

l84)  Vgl.  auch:  Sammlung  von  Übersichtsplanen  wichtiger  Abzweigungsstationen  der  Eisenbahnen 
Deutschlands.  8.  Aufl.,  Berlin  1907.  Wegen  der  Darstellung  der  Bahnhofsanlagcn  in  verzerrtem  Maßstabe 
siebe  §  39,  S.  333.    In  den  folgenden  Abbildungen  bedeutet : 

E.  G.  b  Empfangsgebäude,  Br.  W.  =  Itrückenwage, 

G.  S.  =  Güterschuppen,  L.  S.    =  Lokomotivschuppen, 

G.  B.  am  Güterbahnhof,  Br.       =  Brunnen, 

L.  R.  «•  Laderampe,  W.  St.  =  \Wserstalion, 

L.  M.  =  Lademaß,  W.  T.  *=  Wasserturm, 


Z.  s=  Ausziehgleis, 
1).  —  Durchlaufgleis, 
N.  =  Nebengebäude, 
K.  =  Kohlenbansen, 
\Y.=  Wa^erkran. 
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dann  um  ebensoviel  nach  dem  Güterbahnhof  herunter,  von  dem  aus  ein  Verbindungsgleis 
nach  dem  Güterbahnhof  der  anderen  tief  liegenden  Linie  geführt  ist. 

Die  verschiedenen  Arten  können  sich  bei  einem  Bahnhof  vereinigt  vorfinden;  so 
zeigt  z.  B.  Abb.  37Q,8j;  und  380,  S.  330  eine  vereinigte  End-  und  Zwischenstation 


Abb.  373.  Knoten- 
punktstarion. 


Abb.  374.  Berührnngs- 
bahnhof. 


B 


Abb.  375.  Kreuzungsstation  mit  Linien-(Keü-)Betrieb. 

e  " 


Wendestation)  für  einen  daselbst  aufhörenden  und  umkehrenden  Vorortsverkehr  mit 
dem  Wcndcgleis  nach  der  Richtung  des  schwächeren  Verkehrs'35].  Bei  dieser  Anordnung 
wartet  immer  die  Lokomotive  des  zuletzt  gewendeten  Vorortzuges  bei  K  auf  den  folgenden, 
von  der  Zugmaschine  in  das  Wendegleis  zurückzuziehenden  Zuges,  um  ihn  nach  dem 
Hauptort  zurückzubefördern.    Der  Fernverkehr  geht  weiter  bzw.  durch. 


Abb.  376.  Kreuziingsbahnhof  mit  Ricbtungsbetricb. 

N 


Abb.  377.  Brücken-  oder  Tnrmstation. 


4.  Einteilung  nach  der  Führung  der  verschiedenen  Fahrrichtungen.  Man  unter- 
scheidet ferner  Bahnhöfe  mit  Linienbetrieb  und  mit  Richtungsbetrieb,  je  nachdem 
die  beiden  zusammengehörigen 

Abb.  378.  Krenznng*station  einer  Nebenbahn  A — B  mit 
Gütergleis  von  C — D. 


0- 


o  vrmryi&tj^  von  c 


-^r^f^  ras 


Abb.  379.  Wendestation. 


Gleise  Richtungen)  einer  Linie 
nebeneinander  (vgl.  Abb.  375) 
oder  die  beiden  Gleise  gleicher 
Richtung  verschiedener  Linien 
(vgl.  Abb.  372  und  Abb.  376)  im 
Bahnhof  an  den  Bahnsteigen 
vorbeigeführt  sind.  Der  Rich- 
tungsbetrieb  kommt  bei  Übcr- 
gangsbahnhöfen.  d.  h.  bei  Bcrüh- 
rungs-,  Anschluß-,  Trennungs- 
und Kreuzungsbahnhöfen  auch  bei 
viergleisigen  Bahnen  in  Frage. 
Er  hat  gewisse  Vorteile  beim  Übergang  von  Zügen  oder  Wagen  von  der  einen  Linie 
zur  andern.  Aber  auch  der  Übergang  der  Reisenden  wird  erleichtert,  wenn  beide  Richtungen 
verschiedener  Linien  einen  gemeinschaftlichen  Bahnsteig  begrenzen186).  In  Abb.  378  ist  die 

,35J  Vgl.  Oker  u.  Dum,  Absicllbahnböfe.  Berlin  1904,  S.  56  und  Zeitschr.  f.  Bauw.  1902,  S.  276  und 
Bl.  17  u.  19,  wo  auch  die  Abb.  379,  380  u.  402  entnommen  sind. 

,8f'j  Vgl.  KtcKtR,  Über  die  Anlage  von  l  bergangsbahnhufen  ff.    Wiesbaden  1898. 


Sfaritrtr  Vmrkehr 


snK  ] 
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Kreuzungsstation  einer  Nebenbahn  von  A — B  und  eines  Gütergleises  von  C—D  dargestellt 
Diese  Station  (Waldstraßc,  Wiesbaden)  ist  eine  Verbindung  eines  Haltepunktes  der  Neben- 
bahn mit  einem  Betriebsbahnhof,  indem  die  beiden  Aufstellgleise  eine  Wagenübergabe 
von  einer  Linie  auf  die  andere  ermöglichen.  An  Stelle  des  in  Abb.  378  durch  die 
Pfeile  angedeuteten  Richtungsbetriebs  ist  jedoch  der  Linienbetrieb  getreten,  in  dem  die 
Nebenbahn  das  erste,  die  Güterbahn  das  zweite  Hauptglcis  benutzt. 

5.  Einteilung  nach  der  Lage  des  Empfangsgebäudes.  Nach  der  Lage  des  Empfangs- 
gebäudes und  der  Bahnsteige  gegen  die  Hauptgleise  unterscheidet  man  ferner: 

a)  die  Kopfform  (Ä'in  Abb.  370,  S.  328  u.  Abb.  380)  mit  stumpfendigenden  Gleisen, 
sie  ist  die  gewöhnliche  für  Endbahnhöfe.  Ein  Durchgang  der  Züge  durch  einen  Kopf- 
bahnhof bedingt  stets  einen  Richtungswechsel  und  damit  ein  Um-  oder  Ansetzen  der 
Lokomotive  an  das  andere  Ende  des  Zuges'87).  Die  Möglichkeit  einer  verschiedenen 
Lage  des  Güterbahnhofes  und  des  Abstellbahnhofes  (vgl.  S.  363,  2,  b,  o)  zum  Personen- 
bahnhofe verursacht  eine  Reihe  von  verschiedenen  Anordnungen,  von  denen  in  Abb.  380 


Abb.  380.    Kopfbahnhof  mit  Abstellbahnhof. 


der  Fall  dargestellt  ist,  daß  ein  Kopfbahnhof  zwei  Linien  von  A  und  B  mit  hier  endigen- 
dem Verkehr  aufnimmt  und  der  Abstellbahnhof  mit  den  Post-  und  Eilgutanlagen  zwischen 
den  Hauptgleisen,  der  Güterbahnhof  außerhalb  zugänglich  durch  die  Kreuzung  bei  x 
oder  schienenfrei  bei  y  derselben  angeordnet  ist'88). 

b)  Die  Durchgangsform  mit  Seitenbetrieb  (Zin  Abb.  370),  die  gewöhnliche  Form 
für  mittlere  und  kleinere  Bahnhöfe,  findet  sich  aber  auch  bei  Stationen,  wo  der  Betrieb 
vorläufig  endigt,  auch  bei  Anschluß-  und  Kreuzungsstationen;  bei  Endbahnhöfen  wird 
sie  gebildet  in  der  Form  einer  Schleife  oder  indem  man  die  stumpfen  Gleisenden  über 
den  Bahnsteig  hinaus  verlängert,  um  Wendegleise  unterzubringen'89). 

Sowohl  bei  der  Kopfform  als  der 
Abb.  381.  Trcnnung,bahnhof  in  Keilform  (Linicnbetrieb; .     Durchgangsform    können    alle  Züge 

sämtlicher  Linien  endigen  (vgl.  Abb.  380) 
oder  es  kann  ein  Übergang  von  einer 
Linie  zur  andern  stattfinden. 

cj  die  Keilform  (Abb.  381)  findet 
sich  bei  Anschluß-  und  Trennungs- 
stationen ; 

d)  die  Inselform  1  vgl.  Abb.  376)  ergibt  sich  bei  Kreuzungs-,  Berührungs-  und 
Anschlußbahnhöfen.  Die  verschiedenen  Formen  können  auch  nebeneinander  in  einem 
Bahnhof  vereinigt  vorkommen. 


*87)  Vgl.  Everken,  die  neuen  Bahnhofsanlagen  in  und  bei  Wiesbaden.    Zcntralbl.  d.  Bauvcrw.  1906, 
S.  580  und  CoRNELli  »  in  der  Zcitschr.  f.  Bauwesen  1908,  S.  29. 
188)  Vgl.  Odf.r  und  Bli:m  a.  a.  Ü.  S.  49. 
*«)  Ebenda,  S.  53  u.  Abb.  3—7,  Bl.  4. 
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§  38.  Neigungs-  und  Krtimmungsverhaltnisse  auf  den  Bahnhöfen. 
Lage  der  Endweichen,  über  die  zweckmäßige  Anordnung  des  Bahnhofes  inner- 
halb der  Neigungslinie  und  im  Grundriß  ist  schon  S.  178  bei  den  Vorarbeiten  unter  5 
das  Erforderliche  gesagt.  Man  legt,  wenn  möglich,  den  Bahnhof  in  die  Gerade  und 
Wagerechte.  Gekrümmte  Gleise  und  namentlich  Gegenkrümmungen  sind  tunlichst  zu 
vermeiden. 

Abb.  382.  Lage  der  Endweiche  zum  Gefällwecbsel.  Abb.  383.  Lage  einer  Hauptgleisweiche 


im  Gefälle. 


Abb.  384.  Bahnhof  (N.  B.;  in  der  Krümmung  bei  beschränkter  Entwicklungslänge. 


Die  Länge  der  Bahnhofswagerechten  oder  der  zulässigen  Neigung  mit  2,5°/00  ergibt 
sich  bei  einer  größten  Achsenzahl  von  120  (vgl.  S.  324)  zu  i20>  4,6  +  2  •  22,0  —  rd.  600  m.  So 
viel  rechnet  man  auch  für  ganze  Militärzüge  für  die  erforderliche  nutzbare  Gleislänge  bei 
Kreuzungen  und  Überholungen  (vgl.  T.  V.  §  34,  2).  Die  zum  Aufstellen  von  Zügen  und 
Wagen  dienenden  Gleise  sollen  in  keiner  stärkeren  Neigung  als  2,5°Joo  liegen.  Verschub- 
gleisc  iz.  B.  Auszieh-  und  Ablaufglcise)  dürfen  in  stärkerer  Neigung  liegen,  auch  dürfen  Aus- 
weichgleise in  die  stärkere  Neigung  der  freien  Strecke  eingreifen. 

In  geneigten  Gleisen  sind  Weichen  an  sich  zulässig,  vgl.  die  Verteilungsweichen  an 
den  Esclsrücken  (Abb.  478  u.  479).  Die  Zungenspitze  einer  Weiche  muß  vom  Anfangs- 
punkt der  Ausrundung  eines  Gefäll  wechseis,  deren  Halbmesser  nach  unten  gerichtet  ist, 
mindestens  noch  um  ^~6m  (Abb.  382)  entfernt  bleiben.  Der  Ausrundungshalbmesser 
des  Neigungswechsels  kann  vor  H.-B.-Stat.  von  5000  auf  2000  m  eingeschränkt  werden'90). 
Weichen  in  mehr  als  2,5°/00  geneigten  i lauptglcisen  (Abb.  383)  sollen  tunlichst  bei  der 
Talfahrt  nicht  gegen  die  Spitze  befahren  werden.  Bei  Gleisentwickelungen,  besonders 
bei  Teilungen  von  Linien  wird  man  zur  Kostenersparnis  gerne  starke  Neigungen  an- 
wenden und  zwar  bei  Gleisen,  die  nur  von  Personenzügen  befahren  werden  stärkere  als 
bei  Gütergleisen.  Bei  ersteren  u.  U.  bis  7°00=i:  140,  bei  letzteren  bis  3,6  °/00  bei  120  Achsen, 
ja  bis  to°00  bei  kurzen  Steigungen  die  u.  U.  mit  Anlauf  (vgl.  S.  201)  genommen 
werden  können.  Gleise  die  nur  im  Gefälle  befahren  werden,  können  größere  Nei- 
gungen, bei  reinen  Personenzugsgleisen  von  i2,5°i'00,  Gleise,  die  auch  dem  Güterzugs- 
verkehr dienen,  solche  wie  auf  der  übrigen  Beförderungsstrecke  u.  U.  aber  auch  mehr  er- 
halten ,5').   Die  Bahnhofsgerade  soll  die  Endweichen  der  Hauptgleise  ganz  einschließen; 

,5°  Wie  f.  durchg.  N.  B.  Hauptgleise:  B.  O.  §  10.   Berichtige  S.  203  Z.  7  v.  ob.  S.  auch  Gz.  f.  L.  §  23. 
Vgl.  A.  Blum,  Zeutralbl.  d.  Bauvcrw.  1902,  S.  143. 
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andernfalls  legt  man  die  Hauptweichen  in  die  Berührenden  der  gekrümmten  Mittelstrecke 
(Abb.  384}.  Weichen  in  gekrümmten  Gleisen  vermeidet  man  tunlichst  (vgl.  die  Bogen- 
weichen  §  32,  3,  S.  311).  Falls  sich  eine  Weiche,  die  an  sich  einen  Bogen  enthält,  an 
einen  Bogen  mit  entgegengesetzter  Krümmung  anschließt,  soll  vor  den  Zungenspitzen 
eine  gerade  Gleisstrecke  von  mindestens  6  m  Länge  liegen  (besser  eine  Schienenlänge). 
Ist  der  folgende  Gleisbogen  mit  einer  Überhöhung  versehen,  so  sollen  die  Zungenspitzen 

mindestens  noch  um  g  =  6  m  von 


Abb.  385.  Lage  der  Welchen 

l  .... 


Tunnelanfang. 


Abb.  386.  Zwischengerade  bei  Gegenkriimmnngen. 


Uberhohur 


dem  Fußpunkte  der  Überhöhungs- 
rampe abbleiben  (Abb.  385). 

Die  Halbmesser  gekrümmter,  durch- 
gehender Hauptgleise  sind  in  den 
Stationen  tunlichst  nicht  kleiner  zu 
nehmen  als  auf  der  freien  Strecke. 
In  den  übrigen  Gleisen,  die  von  Haupt- 
bahnlokomotiven befahren  werden, 
sind,  von  den  Weichenkrümmungen 
abgesehen,  Bogen  von  weniger  als  1 80 
(sonst  bis<  100  m)  zu  vermeiden. 

In  Schnellzugsstrecken  sollen  Ge- 
genkrümmungen der  durchgehenden 
Hauptgleise  in  den  Stationen  (wie  auf 
der  freien  Strecke)  Halbmesser  von 
^>  500  m,  besser  >  1000  m  erhalten. 

Wo  der  Gleisabstand  auf  den  Statio- 
nen   gegenüber    der   freien  Strecke 
vergrößert  werden   muß,    soll  dies 
durch  Einlegung  eines  einzigen  Gegen- 
bogens,  nicht  mehrerer  geschehen,  also 
nicht  wie  in  Abb.  407,  S.  337,  sondern  wie 
nach  Abb.  408,  §  40,  3. 

Das  Maß  von  g  =  30  m  für  die  Zwischen- 
gerade zwischen  den  Auslaufspunkten  der 
der  Überhöhungsrampen  bei  Gegenkrüm- 
mungen durchgehender  Hauptgleise  wird  bei 
unverminderter  v  der  Schnellzüge  auf  50  m 
erhöht,  kann  in  den  übrigen  Hauptgleisen 
und  bei  N.  B.  auf  10  m  ermäßigt  werden. 
Die  Zwischengerade  von  Gegenbogen  in 
einem  Verbindungs-  oder  sonstigen  Nebengleis  soll  ]>  6,0  m  betragen  (vgl.  A.  f.  S.  S.  4). 

Mit  Rücksicht  auf  die  Weichenbogen  sollen  die  Spitzen  der  nach  entgegengesetzter  Seite 
(Abb.  387)  vom  Stammgleis  abzweigenden  Weichen  >6m  voneinander  entfernt  bleiben. 
Dieses  Maß  empfiehlt  sich  auch  bei  einer  Abzweigung  nach  derselben  Seite  einzuhalten. 

Gleichgerichtete  Weichen  (z.  B.  einer  Weichenstraße,  vgl.  Abb.  336)  können  unmittel- 
bar aneinander  gestoßen  werden,  im  Notfall  unter  Fortfall  der  Paßschienenstücke;  es 
liegt  dann  noch  zwischen  den  Weichenbogen  die  Herzstücksgerade. 

Von  dem  nächsten  Wegübergang  soll  die  Spitze  der  Endweiche  wenigstens  20  m, 
besser  aber  um  mehr  entfernt  sein  (Abb.  3X8),  besonders  dann,  wenn  nicht  nur  die 
Lokomotive  selbst,  sondern  auch  regelmäßig  erforderliche  Verschubbewegungcn  mit 
Wagen  beim  Umsetzen  den  Übergang  sperren  würden. 


Abb.  387.  Zwischengerade  bei  Weichenabzweigungen. 
•<  W.   W  M 


Abb.  388.  Lage  der  Endweichen  zum  Wegübergang. 


. ---  «  tc~.  ^ 
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§  39.   Darstellungsweise  und  Grundlage  eines  Bahnhofsentwurfes 

(vgl.  A.  f.  St.).  Allgemeine  Entwürfe  sind  zweckmäßig  als  Skizzen  in  verzerrtem  Maß- 
stabe darzustellen ,  die  auch  den  ausführlichen  Entwürfen  beizugeben  sind.  Der 
Maßstab  ist  in  der  Regel  l  :  iooo,  bei  allgemeinen  Entwürfen  für  größere  Stationen 
und  bei  Übersichtsplänen  i  :  2000  und  1 :  5000,  bei  ausführlichen  Entwürfen  bis  1  :  500 
und  1  : 2000. 

Der  Lageplan  mit  Nordpfeil  ist,  von  größeren  Stationen  abgesehen,  in  einen  Schichten- 
plan einzutragen.  Die  Mittellinie  der  Bahn  ist  fein  punktiert,  mit  der  Längenteilung  von 
links  nach  rechts,  den  Halbmessern  und  den  Neigungszeigern  anzugeben.  Beim  Ent- 
würfe neuer  Stationen  sind  die  geplanten  Anlagen  (Gleise,  Bauwerke  usf.)  zinnoberrot, 
Anschlußgleise  in  grün,  für  später  vorgesehene  punktiert  einzuzeichnen ;  die  Gleise  werden 
durch  einfache  Linien,  die  Weichen  nach  S.  310  bis  313  durch  ihre  Linienbilder  dar- 
gestellt. Hierbei  werden  die  Stellwerksweichen  durch  volle  Ausfüllung  des  Weichen- 
dreiecks von  den  Handweichen  und  Kreuzungen  unterschieden,  bei  denen  die  Dreiecke 
nur  schraffiert  werden. 

Bestehende  Gleise  stellt  man  blau  dar,  alles  sonst  Vorhandene,  auch  Bauwerke, 
schwarz.  Die  Personenzugs-Hauptgleise  zieht  man  doppelt  so  stark  aus.  Die  Gleise 
werden  vom  Hauptbahnsteig  oder,  falls  ein  solcher  fehlt,  von  einer  Seite  anfangend,  und 
zwar  die  Hauptgleise  römisch,  Nebengleise  fortlaufend  mit  arabischen  Ziffern  bezeichnet 
(vgl.  Abb.  458),  indem  man  vorgesehene  Gleise  mitzählt.  Neben  der  Gleisnummer  ist 
die  Gleisentfcrnung  in  durchlaufender  Linie  anzuschreiben  und  der  Zweck  der  Gleise  an- 
zugeben, die  Fahrrichtung  der  Hauptgleise  wird  für  Personenzüge  durch  einen,  für 
Güterzüge  durch  zwei  oder  mehrere  Pfeile  dargestellt  (vgl.  Abb.  455) ,  und 
die  Bahnrichtung  von  A  nach  B  (Hauptstationen)  vermerkt.  Die  Weichen  werden  von 
links  nach  rechts  fortlaufend  beziffert  (vgl.  Abb.  458}.  Sämtliche  Hauptmaße  und 
Höhen  sind  anzugeben  und  die  Wegeanlagen,  Wasserläufe  und  Bahneigentumsgrenzen 
einzutragen.  Die  Brücken  usw.  sind  im  Grundriß  mit  den  wagerechten  Schnitten  der 
Pfeiler  anzugeben. 

Als  Grundlage  eines  Bahnhofsentwurfes  ist  nach  dem  Fahrplan  und  den  Bestim- 
mungen für  Einteilung  und  Zusammensetzung  der  Züge  und  der  Verkehrsstärke  ein 
Betriebsplan  und  eine  Bahnhofsfahrordnung  bei  Lokomotivwcchsel  auch  eine 
Lokomotivfahrordnung  aufzustellen  und  mit  der  Gesamtanordnung  und  Einzeldurchbildung 
des  Entwurfes  in  einem  Erläuterungsbericht  zu  begründen,  der  auch  Angaben  über  die 
aufzuwendenden  Kosten  und  ihre  Deckung  enthalten  muß.  Bei  größeren  und  Verschub- 
bahnhöfen  ist  eine  Verschubordnung  aufzustellen. 

Zunächst  entwirft  man  die  Skizze  des  Gleisplanes  im  verzerrten  Maßstabe,  die  Breiten 
etwa  doppelt  so  groß  als  die  Längen.  Erst  dann  zeichnet  man  den  Entwurf  in  natür- 
lichem Maßstabe,  und  zwar  zunächst  auf  Pauspapier,  bevor  man  den  Gleisplan  im  Ge- 
lände festlegt.  Bei  der  Einzcldurchbildung  wird  man  die  Zahl  der  Weichen  auf  das  not- 
wendige Maß  beschränken  und  in  übersichtliche  Weichengruppen  oder  Weichenstraßen 
zusammenziehen.  Spitzweichen  wird  man  tunlichst  vermeiden  und  Schutzweichen  zur 
Sicherung  der  Zugfahrten  anordnen  (vgl.  auch  §  32,  3,  b,  S.  312).  Für  den  Entwurf  sind 
in  der  Regel  die  Musterzeichnungen  (Pr.  M.  vgl.  §  32,  4)  maßgebend. 

Einfache  Signalanlagen  und  Stellwerke  sind  bei  kleineren  Stationen  mit  in  dem  Ent- 
wurf darzustellen,  bei  größeren  sind  nur  die  Stellbezirkc,  die  zugehörigen  Buden  oder 
Türme,  Signalmastc  und  Vorsignale  anzugeben  (vgl.  Abschnitt  II  der  A.  f.  St.).  Im 
übrigen  siehe  die  A.  f.  St.  Bei  allen  Verkehrsanlagcn  ist  auf  eine  angemessene  Erweiterung 
Rücksicht  zu  nehmen. 
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§  40.  Die  Anordnung  der  Hauptgleise.  Gleisabstände. 

i.  Hauptgleise.  Hauptgleise  sind  nach  der  B.  O.  i$  6,  4)  alle  Gleise,  die  von 
geschlossenen  Zügen  im  regelmäßigen  Betriebe  befahren  werden,  mit  Ausnahme  der  nur 
von  einzeln  fahrenden  Lokomotiven  benutzten  Gleise.  Durchgehende  Hauptgleise 
heißen  die  Hauptgleise  der  freien  Strecke  und  ihre  Fortsetzung  durch  die  Bahnhöfe.  Die 
durchgehenden  Hauptgleise  gelten  auch  im  Bereiche  der  Haltepunkte  als  Gleise  der 
freien  Strecke.    Alle  übrigen  Gleise  sind  Nebengleise. 

Die  Hauptgleise  für  die  Ein-,  Aus-  und  Durchfahrt  der  Züge  werden  durch  die 
Fahrordnung  festgesetzt.  Züge,  die  aus  entgegengesetzten  Richtungen  kommen,  sollen 
nicht  in  dasselbe  Gleis  einfahren,  vielmehr  jede  Richtung  ihr  besonderes  Einfahrtsgleis 
erhalten.  Die  Kreuzung  zweier  Bahnlinien  soll  außerhalb  der  Stationen  schienen  frei 
erfolgen.  Bei  Anschlußstationen  soll  der  Übergang  ganzer  Züge  durch  geeignete  Gleis- 
verbindungen möglich  sein.  In  den  Hauptgleisen  sollen  Ablenkungen  der  Züge  durch 
Spitzweichen  besonders  bei  der  Einfahrt  möglichst  vermieden  werden.  Spitz  weichen 
sind  jedoch  nicht  immer  zu  vermeiden  und  (vgl.  S.  326)  sind  bei  Sicherung  durch  Stell- 
werke zulässig. 

Abb.  389.  Übergang  der  eingleisigen  Abb.  390  u.  391.  Anordnung  der  Stationsdoppelgleise  bei 

Bahn  in  die  StationsdoppclgleUe.  eingleisiger  Bahn. 

—  Abb.  390.  Abb.  391. 


Am  Rechtsfahren  wird  bei  zweigleisigen  Bahnen,  von  größeren  Bahnhöfen  abgesehen, 
festgehalten.  Bei  eingleisigen  Bahnen,  deren  Stationen  doppelgleisig  angelegt  werden, 
wird  der  Grundsatz  des  Rechtsfahrens  nicht  immer  eingehalten.  Schnell-  und  Personenzüge 
sollen  möglichst  wenig  von  den  durchgehenden  Hauptglcisen  abgelenkt  werden.  Deshalb 
ist  die  Anordnung  der  Hauptgleisc  einer  eingleisigen  Bahn  im  Bahnhof  nach  Abb.  391 
mit  versetzten  Gleisen  und  gerader  Einfahrt  weniger  geeignet.  In  der  Regel  wird  das 
gerade  Gleis  (Abb.  3901  von  beiden  Richtungen  benutzt,  bei  Zugkreuzungen  und  Über- 
holungen aber  der  langsamer  fahrende  Zug  mittels  der  Teilungsweiche  77  (vgl. 
Abb.  389)  auf  das  andere,  tunlichst  das  erste  am  Hauptbahnsteig  liegende  Hauptgleis 
abgelenkt  und  zum  Halten  gebracht,  während  der  schneller  fahrende  Zug  auf  dem  geraden 
Gleis  ohne  Aufenthalt  bei  unveränderter  Geschwindigkeit  durchfahren  kann. 


Abb.  392  bis  395.  Anordnung  der  Überholnngsgleisc  bei  zweigleisiger  Bahn. 
Abb.  392.  Abb.  393.  Abb.  394.  Abb.  395. 


2.  Die  Überholungsgleise,  welche  infolge  der  verschiedenen  Fahrgeschwindigkeiten 
der  Züge  in  den  Stationen,  namentlich  für  die  Einfahrt  der  Güterzüge,  aber  auch  für 
Personenzüge  erforderlich  werden,  müssen  wie  die  Kreuzungsgleise  so  lang  sein, 
daß  sie  die  längsten  Züge  aufnehmen  können,  für  Güterzüge  in  Flachland  bis  zu  etwa 
550  bis  600  m  und  mehr.  Die  zweckmäßigste  Lage  der  Überholungsgleise  zu  den  Haupt- 
gleisen und  ihre  Bestimmung  ergibt  sich  aus  der  Gattung  der  zu  überholenden  Züge 
(Personenzüge,  Nahgüterzüge,  Fern-  und  Durchgangsgüterzüge)  und  deren  Häufigkeit. 
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Hierbei  ist  die  Vermeidung  einer  Kreuzung  entgegengesetzter  Fahrrichtungen  im  Zug- 
verkehr und  der  Personenzugsgleise  im  Verschubdienst  anzustreben  ,s"). 

Bei  überwiegendem  Ortsverkehr  legt  man  die  Übcrholungsgleise  auf  die  Seite  des 
Ortsgüterverkehrs,  also  auf  die  eine  Seite  der  Hauptgleise  (vgl.  Abb.  392  bis  395).  Hier- 
bei wird  am  einen,  z.  B.  in  Abb.  394  am  linken  Bahnhofsende  das  Gütergleis  mittels 
der  Spaltungsweiche  5  (einer  Spitz-  und  Endweiche)  von  dem  II.  Streckenhauptgleis 

Abb.  396.  Cberbolungsgleise  außerhalb  der  Haupt  gleis«  ohne  OrtsgUterverkehr. 

~>aß  G. 


*.  -  jn.  — • 


Abb.  397.  Cberbolungsgleise  zwischen  den  Hanptgleisen. 

.E.G. 


Abb.  398.  Kin  Überholungsgleis  für  beide  Richtungen  zwischen  den  Haoptgleisen. 


abgezweigt,  sodann  mittels  der  Vereinigungsweiche  V  wieder  in  dasselbe  Strecken- 
gleis II  am  andern  Bahnhofsende  eingeführt  (vgl.  auch  Abb.  398).  Bei  der  Abspaltung 
des  Güterzugglciscs  aus  Hauptgleis  I  und  vor  der  Einführung  in  dasselbe  am  linken 
Bahnhofsende  werden  zwei  Kreuzungen  K  des  Hauptgleiscs  II  mit  der  entgegengesetzten 
Fahrrichtung  erforderlich,  die  ebenso  wie  die  Spitzweiche  Gefahrpunkte  darstellen  (vgl. 
weiter  unten).  Gewöhnlich  begnügt  man  sich  nach  Abb.  393,  395  u.  458  mit  einem 
Überholungsgleis  für  beide  Richtungen.  Man  kann  nach  Abb.  392  die  Spitzweichen  in 
den  Hauptgleisen  vermeiden,  wenn  man  bei  seltenen  Überholungen  ein  Zurückdrücken 
der  Züge  zuläßt,  was  nicht  ungefährlich  und  mit  Zeitverlust  verbunden  ist. 

Bei  überwiegendem  Güterzugsdurchgangsver- 
kehr (das  gilt  auch  für  PcrsonenzugSübcrholungS-         Abb.  399.  Überholungsgleise  zu  beiden 

gleise)  legt  man  die  Überholungsgleisc  für  jede  Sci,en  dcr  Hauptgleise. 

Richtung  unmittelbar  neben  das  Personenzugs-  c  ,  ^ 

hauptgleis  der  betreffenden  Richtung,  außer-  oder  ■  »-»-  

auch  innerhalb  der  Hauptgleisc  (vgl.  Abb.  396  bis 

398).  Die  Anordnung  der  Güterzugsüberholungsgleise  nach  Abb.  399  vermeidet  Spitz- 
weichen, macht  aber  wegen  der  stumpf  endigenden  Überholungsgleise  ein  Zurücksetzen  er- 
forderlich. Diese  Anordnung  ist  unter  Umständen  bei  nachträglich  herzustellenden  Zwischen- 

,VI;  Vgl.  Goering  u.  Oder,  Bahnhofe  »Hamlb.  d.  Ing.-\Vissensch.<,  V.  4,  1.  1907.  S.  22. 
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Stationen  mit  kurzer  Wagerechten  und  anschließenden  starken  Gefallen  angezeigt.  In 
ähnlicher  Weise  wird  eine  Militärkreuzung  bei  eingleisigen  Bahnen  in  starken  Neigungen 
nach  Abb.  400  ausgeführt.  Am  Hauptbahnsteig  wird  man  Überholungsgleise  zweckmäßig 

Abb.  400.  Kreuzungsgleii  für  Militärzüge. 

S%o  n 


W  <  «    m  > 


nur  für  Personenzüge  anordnen,  um  ein  Teilen  der  Güterzüge  (Abb.  401)  zur  Herstellung 
eines  Durchgangs  zu  vermeiden.  Sollen  Schnell-  und  Personenzüge  an  demselben  Bahnsteig 
abgefertigt  werden,  so  ergibt  sich  die  Lage  der  Personenzugs-Überholungsgleise  ähnlich 

wie  Gleise  II  und  III  in  Abb.  402,  wie  z.  B.  in  Bahnhof 
Abb.  401.  Ein  Cberholung»gieU     Krefeld  die  dort  für  die  in  der  Station  endigenden  Personen- 
neben  denjlauptgleisen.  ^  vorgesehen  sjnd 

Nach  der  Anordnung  der  Überholungsgleise  nach 
Abb.  396  neben  den  Bahnsteigen  schieben  sich  die  End- 
weichen sehr  weit  hinaus  und  die  Güterzüge  müssen  an 
den  Bahnsteigen  vorbeifahren.  Der  letzte  Übelstand  bleibt 
auch  bei  der  punktiert  angedeuteten  Lage  der  Außensteige  bestehen  und  wird  hier  nur 
durch  die  Anordnung  eines  Inselsteiges  (wie  nach  Abb.  378)  vermieden. 

Legt  man  die  Übcrholungsglcise  wie  nach  Abb.  397  u.  398  nach  innen,  so  erhält 
man  bei  einem  etwa  spater  hinzukommenden  Ortsgüterverkehr  eine  günstigere  Anordnung, 


Abb.  402.  Vereinigte  End-  and  Zwischenstation. 


indem  statt  beider  Hauptgleise  nur  ein  solches  bei  dem  Ein-  und  Aussetzen  von  Wagen 
aus  den  in  den  Überholungs-(Güter-)gleisen  stehenden  Zügen  nach  den  Ladestellen  er- 
forderlich wird. 

Schienenfreie  Abspaltung  der  Gütergleise.  Will  man  bei  der  Abspaltung 
der  Güterzugs-(Übcrholungs)gleise  eine  Schienenkreuzung,  z.  B.  vor  Bahnhöfen  oder 
größeren  Brücken,  wie  z.  B.  vor  und  hinter  der  nur  zweigleisigen  Kaiserbrücke  bei  Mainz, 
namentlich  entgegengesetzter  Fahrrichtungen  vermeiden  (bei  Ausfahrgleisen  gleicher 
Richtung  sind  sie  nicht  so  gefährlich),  so  ergeben  sich  die  Anordnungen  nach  Abb.  403 
bis  406,  die  ein  Bauwerk  erforderlich  machen. 

Bei  Abb.  403  sind  die  Gleise  dichter  zusammengelegt  wie  bei  Abb.  404,  dies  erfordert 
weniger  Grunderwerb  und  läßt  größere  Halbmesser  zu,  ergibt  jedoch  einen  spitzeren 
Winkel  für  das  Bauwerk. 

Bei  der  Anordnung  nach  Abb.  405  ergibt  sich  nur  eine  eingleisige,  nach  Abb.  406 
wie  bei  403  u.  404  eine  zweigleisige  Brücke.  Abb.  406  hat  den  Vorzug,  daß  die  durch- 
gehenden Hauptgleise  nebeneinander  liegen  bleiben.  Die  verschiedenen  Ncigungsver- 
hältnissc  gehen  aus  Abb.  405  u.  406  hervor'93). 

,9i)  Vgl.  O.  Blum  im  Zentralb],  d.  Haovcrw.  1902,  S.  143  u.  152,  von  wo  auch  die  Abb.  403  bis  406 
entnommen  sind. 


Digitized  by  Google 


§  41-  D>e  Anlagen  für  den  Personenverkehr.    Der  Haltepunkt. 


337 


3.  Die  Gleisabstände.  Der  Gleisabstand  e  auf  den  Bahnhöfen  ist  für  H.  B.  und  K  B., 
abgesehen  von  Überladeglciscn,  ^4,5  m,  für  Schmalspurbahnen  von  0,75  m  Spur  3,5 


Abb.  403  bis  406.  Schienenfreie  Abzweigung  der  Fuhrergleise  von  den  durchgehenden  Hauptgleiien. 
Abb.  403.  Abb.  404.  Abb.  405.  Abb.  406. 


bis  4,0  m.  Die  Anordnung  von  Zwischenbahnsteigen  (vgl.  folgende  Abb.  407  bis  409), 
Stellwerkstürmen,  Ladebühnen  und  Kohlenbansen  bedingt  ein  Auseinanderziehen  der 
Gleise,  welches  bei  der  Anlage  von  Zwischenbahnsteigen  zweckmäßig  nach  der  Seite 


Abb.  407  bis  409.  Erweiterung  des  Hauptgleisabstands  in  den  Bahnhöfen. 
Abb.  407.  Abb.  408. 


des  Hauptbahnsteigs  erfolgt  (vgl.  Abb.  458).  Wie  man  Abb.  409. 

größere  Halbmesser  bei  durchfahrenden  Schnellzügen 
anwenden  kann,  ohne  die  Übergangsstrecke  zu  lang 
werden  zu  lassen,  ist  aus  Abb.  408 ,94)  zu  ersehen. 
Bei  einseitig  benutzten  Bahnsteigen  und  Zugängen  in 
Schienenhöhe  bei  H.  B.  (vgl.  Abb.  407,  408  u.  423,  S.  342  muß  e  2?  6,0  m,  bei  zwei- 
seitiger Benutzung  ^  9,0  m,  bei  schienenfreien  Zugängen  >  10,5  m  sein  (vgl.  Abb.  408, 
S.  372).  Mit  Rücksicht  auf  die  Anlage  etwaiger  Aufstellungsgleise  vor  Kopf  der 
Zwischensteige  empfiehlt  sich  als  Hauptgleisabstand  ein  Vielfaches  von  4,5  m.  Für 
Neben-  und  Lokalbahnen  sind  geringere  Maße,  4,7  und  4,0  statt  6,0  m  für  c  zulässig, 
aber  nicht  erwünscht.  Durch  die  Anlage  von  Außenbahnsteigen  (vgl.  Abb.  410)  kann 
eine  Vergrößerung  des  Gleisabstandes  gegenüber  der  freien  Strecke  vermieden  werden, 
falls  auf  ein  Schutzgitter  zwischen  den  Gleisen  gegen  Gleisüberschreitung  verzichtet  werden 
kann.  Andernfalls  muß  die  Entfernung  im  allgemeinen  4,5  m  betragen.  Bei  Bahn- 
höfen in  Krümmungen  kann  der  größere  Gleisabstand  nach  Abb.  409  ohne  Gegen- 
krümmungen erreicht  werden  (vgl.  auch  §  38,  S.  332). 

§  41.   Die  Anlagen  für  den  Personenverkehr.   Der  Haltepunkt.  Die 

zur  Abwicklung  des  Personenverkehrs  erforderlichen  Anlagen  bestehen  in: 

1.  den  Bahnsteigen,  an  denen  die  ein-  oder  abfahrenden  Züge  mit  Personenbeför- 
derung halten,  wo  die  Reisenden  aus-  und  einsteigen,  wo  das  Gepäck  und  die  Post, 
sowie  in  der  Regel  auch  das  Eilstückgut  aus-  und  eingeladen  werden  muß; 

2.  dem  Empfangsgebäude  mit  dem  bei  kleinen  Stationen  in  einem  Nebengebäude 
untergebrachten  Abort; 


*94)  Die  Abb.  407,  408,  453  u.  454  sind  dem  Zcntralbl.  d.  Banvcrwalt.  1901,  S.  426:  Bemerkungen 
über  Gleisanlagen,  entnommen. 

Edelborn,  Tiefbau.    1.  Bd.  3.  Aufl.  22 
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3.  den  Vorplätzen  (Wagenhalteplätzen),  mindestens  10  m  breit,  und  gepflasterten 
oder  auch  beschotterten  und  mit  Bankett  versehenen  7,5  bis  10  m  breiten  Zufuhrstraßen, 
die  an  eine  öffentliche  Straße  anschließen  müssen; 

4.  den  Nebengleisen  {erforderl.  Kalls  besondere  Abstellbahnhöfe);  vgl.  §  37,  S.  327 
u.  Abb.  380,  S.  330. 

1.  Die  Bahnsteige,  a)  Der  Form,  Lage  und  Zugänglichkeit  nach  unter- 
scheidet man  Haupt-,  Außen-  und  Zwischenbahnsteige,  Seiten-  oder  Längs-,  Quer-  oder 
Kopf-,  Zungen-,  Insel-  und  Keilbahnsteige  (vgl.  Abb.  410,  41 1,  455,  379,  372,  376  u.  375), 
ferner  hohe  und  tiefe,  sowie  halbhohe  Bahnsteige,  offene  und  bedachte  Bahnsteige. 
Nach  der  Benutzung  bezeichnet  man  die  Steige  als  Personen-,  Gepäck-  und  Postbahn- 
steige. 

Die  Lage  der  Bahnsteige  und  die  Zahl  ihrer  Kanten  ist  durch  die  Lage  und  Zahl 
der  Personenzugs-Hauptgleise  bedingt.  Der  Bahnsteig  kann  mit  dem  Hauptgleis  in  der 
Krümmung  und  auch  in  der  Steigung  liegen.  Auf  Zwischenbahnhöfen  von  Nebenbahnen 
sollen  die  Bahnsteige  mit  dem  Empfangsgebäude  überall  gleich,  d.  h.  entweder  am  An- 
fang oder  am  Ende  der  Bahnhöfe  liegen,  wegen  des  Ein-  und  Aussetzens  der  Güter- 
wagen und  ihrer  hierdurch  bedingten  Stellung  in  gemischten  Zügen. 


Abb.  410.  Haltepunkt  mit  Außenbabnsteigen,  Schatzgitter 
und  Bahnsteigsperre195). 


Abb.  411.  Haltepunkt  mit  schienenfrei 
zugänglich  gemachten  Außenbahnsteigen. 
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b)  Die  Zugänglichkeit  der  Bahnsteige.  Der  Haltepunkt  Die  Zugänglich- 
keit der  Bahnsteige  von  dem  Empfangsgebäude  oder  unmittelbar  von  der  öffentlichen 
Zufuhrstraße  (dem  Ort  oder  den  Ortschaften)  hängt  von  ihrer  Lage  zu  denselben  und 
zu  den  Hauptgleisen  im  Grund-  und  Aufriß  ab. 

Die  einfachsten  Anlagen  für  den  Personenverkehr  finden  sich  bei  den  Haltepunkten. 
Bei  eingleisiger  Bahn  findet  der  Zugang  zum  einzigen,  seitlich  anzulegenden  Bahnsteig 
von  Personenzuglänge  meist  von  einer  Straßenkreuzung  in  Schienenhöhe  aus  von  der 
Kopfseite  des  Bahnsteigs  statt  (vgl.  Abb.  441).  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  einem  Halte- 
punkt an  einer  zweigleisigen  Bahn  mit  gegenüberliegenden  Außenbahnstetgen,  Trennungs- 
schranken und  Bahnsteigsperre  nach  Abb.  410.  Hier  können  die  Bahnsteige  auch  so 
versetzt  zum  Wegübergang  gelegt  werden,  daß  sich  die  Lokomotiven  oder  Schluß- 
wagen der  am  Bahnsteig  haltenden  Personenzüge  einander  gegenüber  stehen.  Die 
kreuzende  Zugangsstraße  kann  ferner  auch  schienenfrei  unterführt,  vgl.  Abb.  412,  oder 
überführt,  vgl.  Abb.  413,  sein,  je  nachdem  die  Bahn  auf  einem  Damm  oder  im  Ein- 
schnitt liegt,  und  der  Bahnsteig  kann  vom  Kopf  aus  mittels  Treppen  zugänglich  gemacht 
sein,  vgl.  Abb.  426.    Das  Empfangsgebäude  kann  dann  bei  E  angeordnet  sein. 

195 )  In  Abb.  361  ist  die  Gleisentfernung  noch  zu  4,25  m,  die  Breite  der  Außenbahnsteige  zu  2,5  ro  an- 
gegeben, dafür  ist  jetzt  4,50  m  bzw.  3,0  m  zu  setzen. 
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Der  Zugang  zu  dem  seitlich  oder  vor  Kopf  der  Gleise  liegenden  Hauptbahnsteig  und 
zu  den  von  diesem  ausgehenden  Zungenbahnsteigen  (vgl.  Abb.  380  u.  371),  ist  ohne 
weiteres,  bei  einem  Höhenunter- 

Abb.  412  u.  413.    Zugänglichkeit  der  Hahnsteige. 
Abb.  412  von  einer  Unter-,  Abb.  413  von  einer  Überführung. 


schied  mittels  Treppen,  gewahrt. 

Bei  der  sog.  Turmstation  (vgl. 
Abb.  377,  S.  329)  wird  der  Zugang 
zum  obern  Bahnsteig  durch  eine 
im  Winkel,  und  zwar  meist  im 
Empfangsgebäude  selbst  liegende 
Treppe  hergestellt. 

Bei  dem  Zugang  zu  den  Zwi- 
schenbahnsteigen entscheidet  die 
Stärke  des  Verkehrs,  ob  man  eine 


Abb.  412. 


Abb.  413. 


Abb.  414  u.~4i5. 


einstieligem,  nur  über  den  Treppen  zwebtleligem 
Abb.  414.  l.itngenschmtt,96). 


Dach.    M.  i  :  200. 


Abb.  415.  Längsschnitt  durch  den  Treppenaufgang. 


Schienenüberschreitung  zulassen  kann  oder  nicht.  Auch  im  ersteren  Falle  soll  bei 
lebhafterem  Verkehr  die  Gleisüberschreitung  nur  an  einer  Stelle  durch  Türen  in  festen 
Schranken  stattfinden. 

Schienenfreie  Zugänge  zu  den  Bahnsteigen  werden  bei  starkem  Verkehr  und 
besonders  auch  bei  durchfahrenden  Schnellzügen  am  Platze  sein.    Als  Verbindung  gleich 

i96)  {Vgl.  Abb.  418  u.  419).  Die  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  für  die  zwei  zwischen  den  Bahnsteigen 
gelegenen  Gleise  muß  auch  in  den  unteren  Stufen  mit  der  für  das  links  außen  liegende  Gleis  gezeichneten 
übereinstimmen.    Vgl.  S.  172,  Abb.  22  links  unter  A. 

22* 
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hoher  Bahnsteige  verdient  der  Tunnel  den  Vorzug  vor  der  Bahnsteigbrücke 
wegen  der  geringeren  verlorenen  Steigung,  die  bei  ersterem  zu  überwinden  ist.  Bei 
hohen  Bahnsteigen  ist  dieser  Nachteil  nicht  so  ins  Gewicht  fallend.  Im  übrigen  ent- 
scheidet die  Höhenlage  des  Geländes  im  Verhältnis  zu  der  der  Bahn  (vgl.  Abb.  412  u.  413) 
in  der  Wahl  zwischen  Tunnel  und  Brücken.  Tunnels  erhalten  Treppenaufgänge  oder 
auch  Rampen  wie  in  Basel  (S.B.B.),  dort  mit  einer  Neigung  1:  10.  Der  Fußboden 
der  Zugangs-  und  Warteräume  des  tief-  oder  hochliegenden  Empfangsgebäudes  soll 
möglichst  in  Höhe  des  Bahnsteigs  —  Tunnels  oder  der  Brücken  liegen.  Die  Breite  der 
Tunnel  und  Brücken  sowie  der  Treppen  soll  >  2,5  sein  und  ist  auf  halbe  Meter  abzu- 
runden. Die  Breite  der  Personen-  und  Gepäcktunnel  schwankt  in  der  Regel  zwischen 
3  und  6  m,  wird  aber  bei  großem  Verkehr  auch  bis  8  m  und  noch  größer  angenommen. 
Für  Posttunnels  beträgt  das  Breitenmaß  in  der  Regel  4,5  bis  5,0  m.  Für  die  Treppen 
ist  eine  größte  Breite  von  4  m  festgesetzt  (vgl.  A.  f.  S.  §  8,  S  7).  Die  Tunnel  sind  mit 
einer  Entwässerung  zu  versehen.  Die  Gleise  werden  über  den  Tunnels  mit  ununter- 
brochener Bettung  nach  den  Preuß.  Musterentwürfen  bei  beschränkter  Bauhöhe  auf  Eisen- 
bauten übergeführt;  die  Bahnsteige  dagegen  von  Betonkappen  zwischen  Walzträgern 

getragen  (Abb.  414  u.  415) ,97,.    Die  Bauhöhe  von  Eisen- 
Abb.  416^  Querschnitt  eine^Babn-   trägerunterkante  bis  S.O.  beträgt  bei  3  und  4  m  lichter 

Weite  mindestens  660  mm.  Die  Widerlager  werden  ge- 
mauert und  besonders  bei  Bauten  im  Grundwasser  aus 
gestampftem  Beton  hergestellt.  Bei  vorhandener  Bauhöhe, 
besonders  unter  hochliegenden  Bahnsteigen  wird  die  Decke 
auch  gewölbt  (Abb.  416)  ausgeführt. 

Die  lichten  Höhen  der  Tunnels  bei  gerader  Decke  be- 
tragen ^>  2,40  bis  2,50  m.  Bei  gewölbter  Überdeckung 
beträgt  die  Höhe  bis  zum  Kämpfer  >  2,20  bis  2,50  m  bis 
zum  Scheitel  >  3,15  bis  3,30  m. 
Für  die  Gepäck-  und  Postbeförderung  werden  besondere  Übergänge  vom  Haupt-  zu 
den  Zwischenbahnsteigen  angelegt,  an  deren  Stelle  bei  großen  Bahnhöfen  besondere, 
schmalere  Gepäck-  und  Post  steige,  zugänglich  gemacht  durch  Gepäck-  und  Post- 
tunnel (unter  Umständen  auch  Rampen),  und  Aufzüge  treten  ,98i.  Die  etwaigen  beson- 
deren Anlagen  für  den  Post-  und  Eilgut  verkehr  (Steige,  Rampen  und  Schuppen) 
sind  in  möglichst  unmittelbare  Verbindung  mit  den  Hauptgleisen  und  Bahnsteigen  zu 
bringen  (vgl.  Abb.  414),  so  daß  noch  leicht  vor  Abfahrt  z.  B.  ein  mit  Pferden  beladener 
Eilgutwagen  an  den  Personenzug  angesetzt  werden  kann.  Die  Eilgutschuppen  werden 
ähnlich  den  Güterschuppen  (vgl.  Abb.  468)  hergestellt '"). 

c)  Eine  Überdachung  des  Haupt  bah  nsteigs  und  der  Zwischenbahnsteige 
wird  im  allgemeinen  zweckmäßiger  durch  eine  einstielige  (Pr.  Muster.)  nach  Abb.  417 
bis  419 ,0°)  als  durch  eine  zweistielige  Anordnung,  z.  B.  nach  Abb.  420  hergestellt. 
Bei  größeren  Bahnhöfen  kommen  mehr  oder  weniger  weit  gespannte  Hallen  mit  ent- 
sprechend größerer  oder  geringerer  Höhe  zur  Ausführung.    Die  großen  weitgespannten 


,97)  Die  Abb.  414  n.  415  sind  nach  den  >Musterentwürfen  für  Bahnsteigtunnel«,  aufgestellt 
von  der  Kgl.  Eisenbahndirektion  Breslau  1903,  entworfen. 

*'8j  Vgl.  H.  Wegele,  Die  Bahnhofsanlagen  in  Frankfurt  a'M.,  in  der  Zcüschr.  für  Bauwesen  1891,  S.  427 
und  Bl.  29  u.  30. 

*")  Vgl.  die  statistische  NachweUung  der  Brücken-,  Hoch-  und  Dachbauten  der  Hauptbahnhofsanlagen 
zu  Frankfurt  a/M.,  4.  Zusammenstellung,  Nr.  2,  der  Eilgutschuppen,  ebenda. 

ao°)  Die  Abb.  417  bis  418  sind  nach  den  >Must  erentwürfen  iu  einstieligen  Bahnsteig- 
hallen«, aufgestellt  von  der  Kgl.  Eisenbahndircktion  Berlin  1902,  hergestellt. 
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Abb.  41J  bis  419.   Einstielige  Dächer  für  Hanpt-  und  Zwischen-Bahnsteige.   M.  1  :  200. 
Abb  417.  Für  Hauptbahnsteig.  Abb.  418.  Kür  Zwischenbahnsteig. 


Hallendächer  haben  nicht  unerhebliche  Nachteile  für 
die  Unterhaltung  und  werden  deshalb  neuerdings 
durch  kleinere  Einzelhallen,  wie  z.  B.  in  Wiesbaden, 
ersetzt"").  Säulen,  Huden,  Laternen  u.dgl.  müssen 
bis  3,05  m  über  S.  O.  3,0  m  im  Lichten  von  der  Mitte 
des  Gleises  abstehen,  für  das  der  Bahnsteig  benutzt 
wird. 

d)  Breite,  Länge  und  Höhe  der  Bahn- 
steige. Die  nutzbare  Breite  der  Ilauptbahn- 
steige  ist  bei  Hauptbahnen  ^  7,5  m,  bei  Neben- 
bahnen ^  6,0  m.  Die  Kante  der  niedrigen  Bahnsteige 
bis  zu  einer  Höhe  von  0,38  m  über  S.  O.  muü  von 

Abb.  420.  Zweistieliges  Bahnhofsdach. 


Abb.  419.  Grundriß. 
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Abb.  421  u.  422. 
Aufstellung  sich  kreuzender 
Züge  am  Bahnsteig. 

XL 


der  nächsten  Gleisachse  1,52  m,  bei  größerer  Höhe  aber  1,65  m  ab- 
stehen. Die  Breite  der  Zwischenbahnsteige  richtet  sich  nach  den  in 
§  40,  2,  vorgeschriebenen  Glcisabständen.  Die  sich  ergebenden  Maße 
müssen  bei  schienenfreien  Zugängen  an  den  Treppen  angemessen 
vergrößert  werden,  können  aber  auch  an  Enden  der  Bahnsteige  ein- 
geschränkt werden. 

Die  Länge  der  Bahnsteige  richtet  sich  nach  der  größten  Länge 

und  Anordnung  der  Personenzüge  und 
beträgt  100  bis  150  bis  250  m.  Ist  kein 
schienenfreier  Zugang  zum  Zwischensteig 
vorhanden,  so  verschiebt  man  die  Steige 
der  Länge  nach  gegeneinander,  so  daß  die 
Reisenden  hinter  dem  zuerst  am  Hauptsteig 
eingefahrenen  Zug  das  Gleis  überschreiten 
können  (Abb.  421).  Soll  es  aber  auch  mög- 
lich sein ,  daß  der  das  Gleis  II  benutzende 
Zug  zuerst  einfährt,  dann  sind  nach  Abb.  422 
die  beiden  Züge  mit  den  Lokomotiven  einander  gegenüber  aufzu- 
stellen. Es  würde  sich  dann  eine  Bahnsteiglänge  von  der  doppelten 
Zuglänge  ergeben.  Bei  schienenfreier  Verbindung  werden  daher  die 
Bahnsteige  kürzer. 

Die  Höhe  der  Bahnsteige  über  S.  O.  (B.  O.  §  23)  bedingt  mit 
Rücksicht  auf  die  Umgrenzung  des  lichten  Raumes  (vgl.  Abb.  22  links 
unter  Ä]  den  Abstand  von  der  zugehörigen  Gleismitte  (s.  oben). 
Die  Höhe  der  Personenbahnsteige  soll  in  der  Regel  0,38  m,  oder  bei 
Bahnhöfen  mit  lebhaftem  Verkehr  und  ohne  Gleisüberschreitung 
weder  durch  Menschen  noch  durch  Post-  und  Gepäckkarren  0,76  m 
betragen,  nach  der  A.  f.  S.  §  8  aber  nur  auf  einer  Seite  eines  Haupt- 
gleises, damit  eine  Untersuchung  des  Zuges  von  der  anderen  Seite 
möglich  ist.  Hohe  Bahnsteige  werden  besonders  auf  großen  Stationen 
und  im  Vorortverkehr  angewendet.  Sie  erleichtern  das  Ein-  und 
Aussteigen.  Geringere  Höhen,  nach  den  T.V.  bis  0,21  sind  zulässig. 
Abb.  423  zeigt  den  Querschnitt  durch  Haupt-  und  Zwischensteig  einer 


Abb.  423.  Querschnitt  durch  Haupt-  und  Zwischenbahnsteig  einer  Hauptbahn. 

M.  1  :  200  soa). 
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Hauptbahn,  bei  der  das  1.  Gleis  ein  durchgehendes  Hauptgleis  ist. 
In  Abb.  424  bei  dem  Bahnhof  einer  Nebenbahn,  wo  das  dem 
Empfangsgebäude  zunächst  liegende  Gleis  ein  G  terglcis  ist,  wird 


Es  ist  hier  wie  in  Abb.  424  noch  die  niedrige  Höhe  der  Bahnsteige  von 
0,25  bzw.  o,2l  m  angenommen. 
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der  Hauptbahnsteig,  der  dann  auch  am  Nebengleis  keine  Kante  aufweist,  auf  die  S.  0. 
des  Gütergleises  hinab,  und  über  dasselbe  hinwegführt;  die  erhöhte  Kante  liegt  dann 
erst  am  folgenden,  dem  ersten  Hauptgleis. 

e)  Die  Befestigung  der  Bahnsteige  geschieht  je  nach  den  Verkehrsverhältnissen 
mit  Kies  (Abb.  424),  mit  einem  Qucrgefällc  von  1:18  bis  1  :  25,  mit  Mosaikpflaster 
(s.  Abb.  423),  Tonplatten  (s.  Abb.  414,  415  u.  418),  Asphalt  oder  Zement  auf  Beton 
mit  einem  einseitigen  oder  zweiseitigen  Quergefälle  1  :  40  bis  1  :  50. 

f)  Die  Bahnsteigsperre.  Auf  den  meisten  deutschen  Hauptbahnen  ist  jetzt  überall 
die  Bahnsteigsperre  durchgeführt.  Je  nachdem  die  Wartesäle  in  die  Sperre  einbezogen 
oder  von  derselben  ausgeschlossen  sind  (vgl.  Abb.  434  u.  Abb.  435,  S.  347)  wird  die 
Sperre  in  die  Vorhalle  eingebaut  oder  es  werden  die  Ausgänge  aus  den  Wartesälen  nach 
dem  Bahnsteig  gesperrt,  oder  es  wird  bei  genügender  Breite  des  Bahnsteigs  ein  Teil  des- 
selben durch  eine  Einfriedigung  abgesperrt.  Sind  die  Fahrkartenschalter  stets  geöffnet, 
so  empfiehlt  sich  bei  starkem  Übergangs-  oder  Durchgangsverkehr  und  Inselbahnhöfen 
die  Einbeziehung  der  Warteräume  in  die  Sperre.  Bei  Übergangsbahnhöfen  empfiehlt 
sich  u.  U.  zeitweise  ein  gemischtes  Verfahren1'03).  Die  Aus-  und  Durchgänge  sind  so  zu 
verteilen,  daß  die  Wege  möglichst  kurz  werden  und  sich  nicht  unnötig  kreuzen.  Eine 
Behinderung  des  Zuganges  zu  den  Diensträumen  soll  durch  die  Sperre  tunlichst  vermieden 
werden.  In  der  Einfriedigung  werden  eine  oder  zwei  (meist  Schiebe-)  Türen  nach  dem 
Außenbahnsteig,  oft  zweckmäßig  für  den  Ausgang  und  Eingang  getrennt,  aber  auch 
nebeneinander  mit  sog.  Wannen  oder  Schaffnerhäuschen  dazwischen  angeordnet 
vgl.  Abb.  429  bis  435,  S.  345  u.  347,  sowie  Abb.  455,  S.  353).  An  diesen  Türen,  die 
zweckmäßig  überdacht  werden,  findet  dann  die  Prüfung  der  Fahrkarten  durch  den  Bahn- 
steigschaffner statt.  Auch  kann  die  Fahrkartenprüfung  an  den  Ausgang  der  Personen- 
tunnel oder  Brücken,  oder  an  den  Kopfbahnsteig  der  Kopfstationen  verlegt  werden. 
Auch  hier  ist  eine  Trennung  des  Ab-  und  Zugangs  erwünscht.  Bei  Kopfbahnhöfen  mit 
Quer-  und  Zungensteigen  rückt  man  die  Sperre  zweckmäßig  so  weit  in  den  Kopfsteig 
hinein,  daß  sowohl  innerhalb  als  außerhalb  desselben  ein  Verkehr  möglich  bleibt"4). 

g)  Die  Anordnung  der  Bahnsteige  und  ihre  Zugänglichkeit  bei  einer  vollspurigen 
elektrischen  Hoch-  und  Untergrundbahn  geht  aus  der  Abb.  425  hervor,  die  die  Station 
Wittenbergplatz,  u.  Abb.  426,  welche  die  Station  am  Potsdamer  Bahnhof  in  Berlin  darstellt. 
Die  Station  ist  ein  Durchgangsbahnhof  in  Kopfform.  In  Verbindung  hiermit  gibt  Abb.  427 
den  Übergang  der  Untergrund-  zur  Hochbahn  mit  der  Haltestelle  Nollcndorfplatz  im 
Höhenplan  u.  Abb.  428  den  Querschnitt  der  Gitschinerstraße  mit  der  Hochbahn"5). 

2.  Das  Empfangsgebäude,  a)  Die  Lage  des  Empfangsgebäudes  und  damit 
der  Bahnsteige  innerhalb  des  Bahnhofs  der  Länge  nach  hängt  von  den  örtlichen  Ver- 
hältnissen, namentlich  der  Lage  des  Geländes  sowie  der  Vorplätze  und  der  Zufuhrstraße  zur 
Bahn,  sowohl  nach  der  Höhe  als  im  Grundriß,  sowie  der  etwaigen  Krümmung  der  Bahn- 
hofsgleise und  der  Vereinigung  des  Stationsdienstes  mit  der  Güterabfertigung  ab.  Ferner 
ist  dieselbe  abhängig  von  der  sichern  und  zweckmäßigen  Abfertigung  der  Züge,  welche 
wiederum  bedingt  ist  durch  die  Lage  der  Anlagen  für  den  Güterverkehr,  ferner  durch 
die  Lage  der  Anlagen  für  den  Güterverkehr,  weiter  durch  die  Lage  der  etwaigen  Über- 
wege in  Schienenhöhe,  der  Weichen  und  Weichenstraßen,  die  durch  die  haltenden  Per- 
sonenzüge nicht  gesperrt  werden  dürfen. 

■°3)  Vgl.  Albrecht,  Absperrung  der  Bahnsteige,  Zentralbl.  d.  Banverw.,  1895,  S.  288. 
Vgl.  Evkkken,  Bahnhofsanlagen  in  Wiesbaden,  Zcntralbl.  d.  Bauverw.,  1906,  S.  582. 

aoS)  Vgl.  Lanüiiein,  Zeitscbr.  de«  Verein«  deutscher  Ingenieure,  Nr.  7,  S.  217  u.  234,  1902,  wo  die 
Abb.  425  bis  428  entnommen  sind,  nnd  G.  Kf.mmann,  Zur  Eruflnnng  der  clektr.  Hoch-  und  Untergrundbahn  in 
Berlin.    Berlin  1902,  und  Zeitung  des  V.  d.  E.-V.  1902. 
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Bei  Durchgangsstationen  ist  das  Empfangsgebäude  auf  derjenigen  Seite  anzulegen, 
von  welcher  der  Hauptverkehr  zu  erwarten  ist,  in  der  Regel  auf  der  Ortsscitc.  Bei  mittleren 
Bahnhöfen  kommt  es  etwa  in  die  Mitte  des  Bahnhofes  zu  liegen,  z.  B.  wie  in  Abb.  451, 
S.  352.  In  Abb.  458  läßt  dies  die  Lage  des  Güterschuppens  nicht  zu.  Bei  kleineren 
Bahnhöfen  dagegen  rückt  man  das  Empfangsgebäude  möglichst  nach  dem  einen  Ende 
hin  (vgl.  Abb.  453),  bleibt  aber  weit  genug  von  dem  nächsten  Wegübergang  in  Schienen- 
höhe ab.    Wegen  Wahl  des  Platzes  mit  Rücksicht  auf  die  Gründung  und  Entwässerung 

Abb.  425  bis  428.  Station  einer  Untergrundbahn. 
Abb.  425.  Querschnitt. 


Abb.  426.  Urundriß. 


der  Gebäude  vgl.  S.  1 79.  Zwischen  dem  ortsseitigen  Empfangsgebäude  und  dem  Abort 
muß  ein  genügend  breiter  Zugang  zum  Bahnsteig  bleiben,  der  auch  eine  nach  dieser 
Seite  etwa  erforderliche  Erweiterung  des  Empfangsgebäudes  gestattet. 

Bei  Keil-  und  Inselbahnhöfen  (vgl.  Abb.  376  u.  381)  liegt  das  Empfangsgebäude 
zwischen  den  dort  zusammenlaufenden  oder  sich  trennenden  oder  sich  kreuzenden  Bahn- 
linien. 

Der  Zugang  bzw.  die  Zufahrt  zu  dem  Empfangsgebäude  erfolgt  entweder  unmittel- 
bar oder  mittels  Unterführungen  oder  Brücken.    Es  können  die  Warte-  und  Dienst- 
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räume  auch  getrennt,  zum  Teil  vor  den  Gleisen  in  einem  Vorgebäude  (vgl.  Abb.  376, 
S.  32g)  und  zum  Teil  in  einem  Gebäude  auf  einem  Hauptbahnsteig,  zwischen  den  Gleisen 
schienenfrei  verbunden,  unter- 
gebracht werden.  Auchkönnen     A,,b-  4*9    43°-  Gnindrißmuster  I  n.  II  für  kleinste  und  kleine  Stationen. 

die  Warte-  und  Diensträume 
längs  oder  quer  über  der  Bahn 
mit  dem  schienenfreien  Zu- 
gang von  der  Seite  oder  von 
einer  Wegunter-  oder  Über- 
führung aus  untergebracht 
werden  (vgl.  auch  die  Zu- 
gänglichkeit der  Bahnsteige 
unter  b)  S.  338). 

bi  Allgemeine  Anord- 
nung des  Empfangsge- 
bäudes. Nach  den  T.  V. 
§  51  sind  im  Empfangsge- 
bäude größerer  Bahnhöfe  er- 
forderlich :  eine  geräumige 
Vorhalle  mit  Fahrkartenaus- 
gabe und  Gepäckabfertigung 
auch  Räume  für  Handgepäck 
und  einen  Pförtner  sind  zweck- 
mäßig), wenigstens  zwei  ge- 
trennte, in  der  Regel  nicht 
als  Durchgang  zu  benutzende 


4r\  ¥\  J^^t^' 


Abb.  431.  Empfangsgebäude  nach  Muster  Abb.  429.    M.  1  :  200. 

:.  }%M  


 - 


.  .  ._  .  .   .  .  _ 


(Pr.  Vorschrift)  Wartesäle,  im  Bedarfsfälle  mit  Wirtschaftsräumen,  ein  Dienstraum  für  den 
Stationsvorsteher,  unter  Umständen  zugleich  Kasse,  und  entsprechende  Diensträume  für 
die  Assistenten,  den  Telegraph  und  Fernsprecher,  wenn  erforderlich  auch  ein  besonderer 
Raum  für  die  Zugmannschaften  und  die  Kasse.  Die  etwaigen  Block-  und  Stellwerke  werden 
womöglich  zweckmäßig  in  einem  Raum  mit  freier  Aussicht  auf  die  Bahn  untergebracht. 
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Abb.  432.  Empfangsgebäude  für  kleinere 
Nebenbahnhöfe.    M.  I  :  38c. 


Das  Empfangsgebäude  erhält  nach  Bedarf  auch  Fürstenzimmer  und  Räume  für  Post 
und  Telegraph,  sowie  die  Zollverwaltuung.  Im  Obergeschoß  werden  Dienstwohnungen 
für  die  Beamten  und  Wärter  untergebracht. 

Für  die  Aufstellung  der  Entwürfe  zu  Stationsgebäuden  in  der  Seitenlage  sind  bei  den 

Pr.-H.  Stb.  Grundsätze  und  Grundrißmuster  (vgl 
Abb.  42g,  430  u.  433  bis  435  festgestellt  (E.  V. 
Bl.  1901,  231),  bei  denen  namentlich  der  Er- 
weiterungsfähigkeit Rechnung  getragen  ist*00). 
Grundsätze  für  die  Anordnung  der  Räume  waren: 

1.  Übersichtlichkeit. 

2.  Der  Weg  der  Reisenden  soll  zuerst  zum 
Fahrkartenschalter,  dann  zur  Gepäckab- 
fertigung,  hierauf  zu  den  Warteräumen 

oder  auch  unmittelbar  zum  Bahnsteig  führen.  Es  soll  rechts  ausgewichen  werden. 
Eine  Kreuzung  der  Verkehrswege  ist  zu  vermeiden. 

Berücksichtigung  der  Bahnsteigsperre.  Auf  kleinen  Stationen  läßt  man  die  Warte- 
räume und  damit  auch  den  Abort  außerhalb  der  Sperre. 

Der  Gepäck  und  Postverkehr  soll  von  den  Wegen  der  Reisenden  tunlichst  ge- 
trennt werden. 

Vermeidung  verlorener  Steigungen. 


1  1 

Abb.  433  bis  435.  Grundrißanordnung  III  bis  V  für  Empfangsgebäude  mittlerer  Durchgangsstationen. 

M.  1  :  400. 
Abb.  433.  Grundrißmuster  EU 


t 


In  Abb.  431  ist  der  Grundriß  eines  nach  Muster  Abb.  429  im  Direktionsbezirk  Mainz 
der  Pr.-H.  Stb.  ausgeführten  Empfangsggebäudes  und  in  Abb.  432  das  Grundrißmuster 
eines  oft  ausgeführten  Empfangsgebäudes  an  Pr.  Nebenbahnen  mit  Güterraum  ohne 
Sperre  für  dörfliche  Verhältnisse  wiedergegeben. 

Bei  den  Grundrißmustern  III  bis  V  für  mittlere  Stationen,  Abb.  433  bis  435,  ist  nach 
den  örtlichen  Verhältnissen  zu  prüfen,  ob  sich  wie  in  Abb.  433  ein  in  der  ganzen  Breite 
durchgehender  Flur  oder  wie  in  Abb.  434  u.  435  ein  größerer  Vorflur  mit  anschließen- 
dem engeren  Durchgangsflur  empfiehlt. 

•°6;  Ansichten  und  Schnitte  finden  sich  im  »Lehrbuch  des  Hochbauest,  herausgegeben  von 
Essf-I.born,  Kap.  VIII:  »Entwerfen«,  Leipzig  190S. 
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Bei  ausreichender  Tiefe  des  Bauplatzes  wird  man  die  Warteräume  nach  der  Tiefe 
des  Gebäudes  nach  Abb.  435  hintereinander,  sonst  in  der  Längsrichtung  wie  in  Abb.  434 
nebeneinander  legen. 

Größenabmessungen:  Für  die  Grundfläche  der  Empfangsgebäude  gibt  die  Formel 

F  —  100  H — -  in  qm  einen  Anhalt,  wo  E  die  Einwohnerzahl  des  Stationsortes  ist; 
40 

freilich  kommen  hier  auch  noch  andere  Umstände  in  Betracht,  z.  B.  das  Vorhandensein 
eines  Touristen-  oder  Auswandererverkehrs  307).    Auf  die  Anordnung  der  Empfangs- 

Ahb.  434.  Grandrißmuster  IV. 


Abb.  435.  Grund rißmuster  V. 


gebäude  für  größere  Durchgangsstationen,  von  Empfangsgebäuden  mit  zur  Bahn  ver- 
schiedener Höhenlage,  von  solchen  in  Kopf-  und  Quer-,  Insel-  und  Keillage,  sowie  der 
Vorgebäude  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden"8).  Von  Wichtigkeit  ist  die 
bei  größeren  Empfangsgebäuden  oft  schwierig  zu  erreichende  unmittelbare  Lichtzuführung 
zu  den  Fahrkartenausgaben  (vgl.  Bahnhof  Altona  gegenüber  Frankfurt  a.  M.).  Unter 

io7)  Vgl.  Zentralbl.  d.  Bauverw.  1887,  S.  270  u.  Hei  singer  v.  Waldkgg,  Handb.  für  spez.  Eisenbahn- 
technik 1S77,  S.  716. 

aoS)  Vgl.  hierüber:  I>i«  Kiscnbahntechnik  der  Gegenwart,  Bd.  II,  3.  Abschn.,  S.  510,  und  Caier,  Betrieb 
und  Verkehr  d.  Pr.  Stb.,  S.  89fr..  sowie  Rlkell,  Zentralbl.  d.  Bauverw.  1905,  S.  573  und  die  statistischen 
Nachweisungen  in  der  Zeitschr.  f.  Bauw.  1905,  über  die  in  den  Jahren  1S97— 1900  vollendeten  Hochbauten 
d.  preufc.  Staatseisenbnhnverwaltung  mit  Grundrißabbildungen  und  Kostenaiignben. 
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Hinweis  auf  die  Anordnung  des  neuen  Empfangsgebäudes  im  Kopfbahnhof  Wies- 
baden so9)  mag  noch  bemerkt  werden,  daß  sich  u.  U.  eine  einseitige  Grundrißentwicklung 

an  Stelle  der  früher  z.  B.  in  Frank- 
Abb.  436.  Abort  außer- und  innerhalb  der  Sperre.   M.  1  :  100.     furt  a.  M.  und  Altona,  Kiel"9)  als 

zweckmäßig  empfiehlt.  Eingangs- 
und Ausgangshallc  liegen  dort  recht- 
winkelig zueinander  in  einer  Ecke 
des  Kopfbaues.  Ein  Beispiel  eines 
über  den  Gleisen  in  Querlage  ange- 
ordneten Empfangsgebäudes  bietet 
der  Hauptbahnhof  Hamburg. 

3.  Brunnen  und  Aborte.  Die 
Brunnen  sollen  von  den  Zügen  aus 
für  die  Reisenden  gut  zugänglich  sein 
und  dürfen  nicht  in  der  Nähe  von 
Aborten  mit  Gruben  angelegt  werden. 
Eine  Behinderung  der  Zugänglich- 
keit der  Aborte  von  den  Wartesälen 
ist  zu  vermeiden.  Wenn  neben  dem 
Ortsverkehr  auch  ein  lebhafter  Über- 
gangsverkehr zu  erwarten  ist,  so  ist 
nicht  nur  außerhalb,  sondern  auch  innerhalb  der  Sperre  ein  Abort  herzustellen.  In 
Abb.  436 " IO)  ist  eine  solche  Anordnung  im  Grundriß  dargestellt.  Bei  der  Anordnung 
der  Aborte  sind  die  gesundheitlichen  Forderungen,  die  im  wesentlichen  mit  denen  der 
Reinlichkeit  zusammenfallen,  zu  beachten. 

§  42.   Die  Anlagen  für  den  Ortsgüterverkehr.   Kleinere  Bahnhöfe. 

Diese  Anlagen  sollen  das  Aufstellen  der  ankommenden  und  abgehenden  Güterwagen 
ermöglichen  und  das  Ein-  und  Ausladen  des  Stück-  und  Rohguts,  der  Fahrzeuge,  auch 
der  militärischen,  des  Viehs  und  sehr  schwerer  Gegenstände  erleichtern.  Es  empfiehlt 
sich,  die  sämtlichen  Anlagen  für  den  Frachtverkehr  vereinigt  auf  derjenigen  Seite  des 
Bahnhofs  anzuordnen,  von  der  der  Hauptverkehr  zu  erwarten  ist.  Die  erforderliche  Ver- 
bindung dieser  Anlagen  mit  den  Aufstellgleisen  der  Ortsgüterzüge  und  der  Güterwagen 
soll  tunlichst  nicht  eine  Kreuzung  und  Benutzung  der  Hauptpcrsonengleise  mit  sich  bringen 
(s.  A.  f.  S.  10). 

Zu  den  Anlagen  für  den  Ortsgüterverkehr  gehören: 

r.  Aufstellgleise,  bei  großen  Anlagen  nach  Richtungen  getrennt,  vgl.  Abb.  458,  S.  354. 

2.  Ladegleise  sind  mit  Lademaßen  und  Brückenwagen,  tunlichst  in  der  Nähe  des 
Güterschuppens,  und  mit  Kranen  zu  versehen. 

3.  Die  einzelnen  Ladestellen  an  diesen  Ladegleisen: 

a)  Für  wertvolleres  Stückgut:  o)  Güterschuppen,  auch  Zollschuppen  und 
Schuppen  für  feuergefährliche  Gegenstände  mit  Ladebühnen:  ß)  Umlade- 
bühnen  und  -hallen,  beide  mit  etwa  in  Wagenbodenhöhe  liegendem  Boden. 

b)  Die  Rampen  für  Verladung  von  Vieh  und  von  Fahrzeugen  und  sehr  schweren 
Gegenständen;  aus  Abb.  437  u.  438  ist  Grundriß  und  Querschnitt  einer  Laderampe  mit 


3°9)  Vgl.  Anmerkung  208  auf  S.  346. 

s,°)  Anrichten  und  Schnitte  finden  sich  im  »Lehrbuch  des  Hochbaues«,  herausgegeben  voa 

Esselborn,  Kap.  VIII:  »Entwerfen«,  Leipzig  1908. 
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Kopf  und  Scitcnverladung,  zu  Abb.  451,  S.  352  gehörig,  zu  ersehen,  während  Abb.  439 
den  Grundriß  einer  zweistöckigen  Laderampe  besonders  zum  Verladen  von  Klcin- 


Abb.  438.  Querschnitt. 


Abb.  439.  Grundriß  einer  zweistöckigen 
Laderampe.   M.  i  :  1000. 


vieh  bei  geringerem  Verkehr  darstellt.  Die  Höhe  der  unteren  Bühne  ist  1,10  m,  die 
der  oberen  2,11  m  über  S.  O.  Bei  starkem  Vichverkehr  kommen  Viehhöfe  und  Wagen- 
reinigungsanlagen hinzu.  Die  Rampen  dienen 
aber  häufig  auch  zur  Erleichterung  des  Hin- 
und  Ausladens  (z.  B.  auch  von  Militär)  und  des 
Umladens  aus  dem  Straßenfuhrwerk  in  den 
Bahmvagcn  und  umgekehrt  und  sind  oft  mit 
den  Schuppen  (s.  unter  a  und  ß)  vereinigt2"). 

c)  Die  Ladestraßen  für  das  Rohgut 
oder  den  VVagcnladungsverkehr  wie  Frucht, 
Kohlen,  Steine  u.  dgl.  Abb.  440  stellt  den 
Querschnitt  durch  die  Ladestraße  und  das 
Ladegleis  des  Bahnhofes  einer  Nebenbahn 
dar.  Die  Ladestraßen  sind  an  die  Zufuhr- 
straßen anzuschließen  und  mit  Wendeplätzen  von  wenigstens  11  m  Halbmesser  auszu- 
statten (vgl.  Abb.  451) 


Ahb.  440.  Querschnitt  durch  die  Ladcstraße  eines  Nebenl 

Z4.00   ...  6.00 

;   IS.00  _     JA»    4  S.fifi 


a11}  Vgl.  Gokking  11.  Oder.  Bahnhöfe  S.  237  im  »Ifandb.  d.  Ing.-Wisscnsch...  V.Teil,  IV.  Bd., 
1.  Abt.,  1907,  wo  sich  ein  Aufriß  und  Querschnitt  der  Rampe  nach  Abb.  439  findet. 
31»}  Vgl.  ebenda  S.  221. 
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Auch  die  Anlagen  zu  a  •  er,  b  und  c  werden  bei  größeren  Anlagen  mit  Hebevor- 
richtungen"3; versehen. 

Alle  diese  Anlagen  sollen  jede  einzeln  unabhängig  von  den  übrigen  benutzbar  sein, 
aber  auch  einen  leichten  Wagenaustausch  gestatten. 

4.  Das  Anschlußgleis.  Die  kleinste  Anlage  für  den  Güterverkehr,  von  den  Lade- 
punkten auf  freier  Strecke1"4)  abgesehen,  ist  unter  einfachen  Verkehrsverhältnissen  das 

Abb.  441.  Anschlußgleis  für  nichtöffentlichen  Wagenladung*-  Abb.  442.  Kleinerer  Bahnhof  einer 

verkehr  mit  Haltepunkt.  eingleisigen  Bahn. 

Hl  r.xPiJlE.G. 


B*f>ns*ig  1        ^^^^^        Anschlußgleis  für  den  nichtöffent- 

//  *yv^,>»      liehen    Wagenladungsverkehr  auf 

/;  freier  Strecke.    In  Abb.  441  ist  ein 

solches  an  einer  Nebenbahn,  mit 
einem  Personen-Haltepunkt  zufallig  vereinigt,  dargestellt. 

Die  Bedienung  erfolgt  hier  durch  den  Zug,  der  Zugführer  schließt  die  Weichen  auf 
und  zu.  Die  Bedienung  kann  aber  auch  durch  besondere  Zugfahrten  erfolgen.  Wegen 
der  Sicherung  bei  Hauptbahnen  vgl.  S.  326  unter  5  und  die  Grundsätze  für  die  geschäft- 
liche Behandlung  der  Privatanschlußangelegenheiten,  herausgegeben  von  der  Eisenb.-Dir. 
Köln  1895,  S.  5.  Vgl.  Sonderbahnhöfc  für  gewerbl.  Zwecke  im  Handbuch  der  Ingenieur- 
Wissenschaften  V,  4.  Bd.  Anordnung  der  Bahnhofe  I.  Abt.  bearb.  von  A.  Goereng  und 
M.  Oder  S.  259  mit  Abbildungen  von  Erzverladcstellen  und  Zechenbahnhöfen.  Die 
Gleisanordnung  einer  an  einen  Bahnhof  oder  die  freie  Strecke  angeschlossene  Lade- 
stelle für  im  Tagebau  gewonnenem  Erz  ist  nach  der  genannten  Quelle  in  Abb.  443 
wiedergegeben. 

Abb.  443.  ErsverUdettelle. 


x  >.  JtiQuif  iu_ 


5.  Der  Bahnhof  in  seiner  einfachsten  Form  (Haltestelle)  wird  gebildet  durch  die 
Verbindung  einer  öffentlichen  Güterladestellc  mit  einem  Personcnhaltepunkt.  In  Abb.  442 
ist  die  einfachste  Anlage  eines  Gütergleises,  welches  von  einer  eingleisigen  Bahn  ab- 
gezweigt ist  und  vor  dem  Schuppen  auf  einen  Prell  bock  ausläuft,  dargestellt.  Die  Er- 
weiterung des  abgezweigten  Stumpfgleises  nach  rückwärts  und  die  Anlage  einer  zweiten 
Weichenverbindung  (vgl.  Abb.  442)  erleichtert  das  Ein-  und  Abstellen  von  Wagen  bei 
ein  und  demselben  Zug. 

Die  vorn  im  Zug  stehenden,  für  die  Station  bestimmten  Wagen  werden,  wie  es  bei 
kleinen  Stationen  die  Regel  ist,  von  der  Zugmaschine  in  das  Neben-  oder  sonst  in  das 


aii:  Vgl.  ebenda  S.  245. 

31  *)  Vgl.  Zeitschr.  f.  Bauw.  1S94,  S.  575. 
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hierfür  bestimmte  Aufstellgleis  gedrückt,  und  aus  dem  Nebengleis  oder  einem  andern  die 
bereit  gestellten  Wagen  herausgezogen  und  vor  den  Zug  gesetzt.  Ist,  wie  hier  ange- 
nommen, nur  ein  einziges  Nebengleis  vorhanden^  so  muß  die  Lokomotive  den  Weg 
doppelt  machen.  Dieser  Vorgang  ist  in  den  Abb.  444  bis  449  dargestellt.  Etwa  zwischen 
der  Lokomotive  und  dem  ein-  oder  dem  auszusetzenden 
Wagen  stehende  Wagen  müssen  die  Verschubbewcgungen 
mitmachen. 

Abb.  450  zeigt  das  Linienbild  eines  kleineren  Neben- 
bahnhofes mit  zunächst  dem  Empfangsgebäude  liegendem 
Gütergleis,  das  auch  zu  Kreuzungszwecken  benutzt  werden 
kann,  und  einem  vorgesehenen  Kreuzungs-  und  Überholungs- 
gleis auf  der  anderen  Seite  des  Hauptgleises.  Der  Güterraum 
ist  wie  in  Abb.  432,  S.  346  an  das  Empfangsgebäude  ange- 
baut Sollen  für  gewöhnlich  kürzere  Züge  kreuzen,  so  wird 
eine  zweite  Weichenverbindung,  gleichlaufend  mit  3  —  4  in 
Abb.  450,  entsprechend  näher  am  Bahnsteig  eingelegt. 

Übereinstimmend  mit  dieser  Anordnung  ist  in  Abb.  451 
u.  452  ein  vollständiger  Entwurf  des  Durchgangsbahnhofs 
einer  Nebenbahn,  bei  dem  die  Betriebsverhältnisse  einen 
Lokomotivschuppen  mit  zwei  Ständen  erforderlich  machen,  im 
Lageplan  dargestellt.  Aus  Abb.  452  sind  die  Höhenlage  der 
Straßenanlagcn  bezogen  auf  die  S.  O.  als  zh  o  und  Einzel- 
abmessungen zu  entnehmen.  Da  für  die  Station  vereinigter 
Dienst  vorgesehen  ist,  sind  die  Anlagen  für  Personen-  und 
Güterverkehr  möglichst  zusammengelegt.  Das  Empfangs- 
gebäude liegt  etwa  in  der  Mitte,  und  eine  Erweiterungsfähig- 
keit der  Ladestraße  ist  auf  beiden  Seiten  vorhanden,  während 
eine  solche  beim  Empfangsgebäude  und  Güterschuppen  besser 
nach  Abb.  453  gewahrt  ist,  wobei  die  Rampe  an  dem  einen  Ende  des  Ladegleises  an- 
geordnet ist.  Soll  die  Rampe  neben  den  Schuppen  zu  liegen  kommen,  so  empfiehlt  sich 
die  Anordnung  nach  Abb.  454,  S.  352. 

Abb.  450.  Gleuskizie  eines  Nebenbahnhofes. 

Bei  der  hier  angenommenen,  zu  den  Endweichen  einseitigen  Lage  des  Empfangs- 
gebäudes kann  der  einzige  Beamte  die  Weichen  und  Signale  des  einen  Bahnhofsendes 
mitbedienen,  man  erreicht  auch  eine  bequeme  einseitige,  nicht  durch  eine  Rampe  be- 
grenzte, leicht  vergrößerungsfähige  Anlage  der  FreiladestraQe  und  vermeidet  die  Anlage 
von  getrennten  Ladestellen  (wie  in  Abb.  451),  die  Unbequemlichkeiten  mit  sich  führen. 

Bei  der  Lage  der  Rampe  nach  Abb.  453  stört  der  Viehverkehr  nicht  so  erheblich 
die  Reisenden.  Die  Auf-  und  Abfuhr  von  Möbel-  und  dergleichen  Wagen  über  die 
Kopframpe  ist  nicht  schwierig. 

In  Abb.  455  ist  ein  kleinerer  Bahnhof  an  einer  zweigleisigen  Hauptbahn 
mit  den  hier  vorgeschriebenen  Ein-  und  Ausfahrsignalen  dargestellt.  Die  Lokomotiven 
der  Nahgüterzüge  von  0,  die  in  Gleis  II,  und  nicht  in  Gleis  III  einfahren,  und  die 


Abb.  444  bis  449.  Verschnb- 
bewegnngen  beim  Ans-  nnd 
Einsetzen  eines  Wagens  anf 
einer  Haltestelle  mit  nur  einem 
Gütergleis. 
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für  den  Ort  bestimmten  Wagen  hinter  sich  haben,  fahren  nach  Trennung  des  Zugs  bis 
vor  die  Weiche  Nr.  6  und  drücken  die  Wagen  durch  die  Kreuzung  in  das  Nebengleis. 
Zwischen  der  Weiche  und  dem  Hauptsignal  muß  dann  genügende  Länge  vorhanden  sein. 

Abb.  456  gibt  die  Anlage  eines  Bahnhofs  einer  Nebenbahn  bei  beschränkter 
Entwicklungslänge  zwischen  zwei  Festpunkten,  z.  B.  Gefällwechsel  und  Bogenanfang, 
wieder.    Vgl.  Abb.  384,  S.  331. 

Während  bisher  Zwischenbahnhöfe  in  Durchgangsform  den  Beispielen  zugrunde  ge- 
legt waren,  bringt  Abb.  457  die  Anordnung  für  einen  Endbahnhof,  gleichfalls  für  eine 
Nebenbahn  zur  Anschauung. 

6.  Mittlere  Durchgangsstationen.  Bei  mittleren  Durchgangsstationen  wird  der 
Güterverkehr  von  dem  übrigen  Stationsdienst  und  damit  auch  der  Güterschuppen  vom 
Empfangsgebäude  getrennt,  und  zwar  neben  diesem  auf  derselben  Seite  der  Hauptgleise, 
wie  in  Abb.  458  angeordnet,  oder  auf  die  gegenüberliegende  Seite  verlegt.   Beide  Lagen 


Abb.  458.  DnrchgangMUtion  mittlerer  Größe. 


haben  hinsichtlich  des  Kreuzens  der  Hauptgleise  bei  dem  Verschubdienst,  sowie  andrer- 
seits durch  den  Fuhrwerksverkehr  und  die  Verfrachter,  sowie  die  Erweitcrungsfähigkeit 
des  Bahnhofs  ihre  Vorzüge  und  Nachteile. 

Bei  der  Anordnung  der  Güterschuppengleisc  ist  die  Ermöglichung  eines  Kreisverkehrs 
vor  dem  Schuppen  für  die  zu-  und  abgehenden  Wagen  erwünscht. 


Abb.  459  n.  460.  Anknüpfung  der  Abb.  461.  Güterschuppen  in  Zungenform. 


Abb.  458  zeigt  die  übliche  Form  einer  Durchgangsstation  mittlerer  G röße  für 
eine  zweigleisige  Bahn  mit  einem  Überholungsgleis  in  verzerrter  Darstellung.  Die  Bahn- 
hofsköpfc  werden  bei  2  Überholungsgleisen  sicherer  mit  3,  aber  auch  nur  mit  2  ver- 
setzten Weichenstraßen  nach  Abb.  459  u.  460  angeordnet;  häufig  findet  sich  auch  nur 
eine  einzige  Weichenstraße.    Entweder  wird  jedes  Überholungsgleis  einer  zweigleisigen 
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Bahn  als  Ausziehgleis  in  der  Einfahrrichtung  verlängert  oder  bei  geringerem  Verkehr 
nur  eines  derselben  unter  Benutzung  des  einen  Hauptausfahrgleises  als  Ausziehgleis.  Im 
Notfall  kann  unter  dem  Schutz  des  Deckungssignals  auch  das  Hauptgleis  einer  ein- 
gleisigen Bahn  als  Ausziehgleis  bis  zur  Verschubtafel  benutzt  werden.  Verkehren  ge- 
mischte Züge,  so  muß  das  Ein-  und  Aussetzen  von  Güterwagen  aus  den  Hauptgleisen 
möglich  sein. 

Abb.  462.  Schoppen  in  Säge-  and  Kammform. 


Auf  die  Überholungsgleise  und  die  Aufstellgleise  folgt  das  für  den  Lokomotiv-  und 
Verschubverkehr  freizuhaltende  Durchlaufgleis.  Mit  diesem  und  dem  Ausziehgleis  sollen 
der  Lokomotivschuppen  und  die  sämtlichen  Ladestellen  in  bequemer  Verbindung  stehen. 

Abb.  463  bis  465.  Güterschuppen  Tür  kleinere  Stationen.    M.  1  :  200. 
Abb.  463.  Ansicht.  Abb.  464.  Querschnitt 
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7.  Der  Güterschuppen.  Der  Güterschuppen  Abb.  465.  Grundriß 

erhält  gewöhnlich  die  rechteckige  Langform, 
auf  größeren  Bahnhöfen  auch  die  Zungen- 
oder Kammform,  die  Sägeform  (vgl.  Abb. 
461  u.  462)3,s)  oder  auch  die  Staffelform  mit 
zur  Schuppenflucht  gleichlaufenden  Stumpf- 
gleisen. Der  Schuppen  liegt  zwischen  dem 
Schuppengleis  und  der  wenigstens  10  m  breiten 
Ladestraße.  Die  von  außen  durch  Treppen 
zugänglich  gemachten  Ladebühnen  sind  auf 
der  Bahnseite  1,5  bis  3,0  m  breit  (breiter  wegen 
Umladung)  und  liegen       1,10  über  S.  O.;  auf 

der  Straßenseite  sind  sie  nur  1,0  bis  1,5  m  breit  und  liegen  0,85  bis  1,0  m  über  der 
Straße.  Die  Entfernung  der  Bühnenkantc  vom  nächsten  Gleis  beträgt  >  1,65  m.  Die 
lichte  Höhe  des  Schuppens  ist  tunlichst  gering  zu  halten,  3,5  bis  5,0  m.  Abb.  463 
bis  Abb.  465  zeigen  die  Anordnung  eines  massiven,  und  Abb.  466  u.  467  eines  Fach- 
werkschuppens  für  eine  Wagenlängc  für  kleinste  Stationen,  Abb.  468  den  Querschnitt 
eines  9  m  tiefen  Fachwerkschuppens  für  mittlere  Stationen  für  drei  W  agenlängen  mit 


>   


 i 


"»)  Die  Abb.  461  ist  WILHELM  Caiek.  Betrieb  und  Verkehr  der  Preußischen  Staatsbahnen,  Bd.  II,  Berlin 
1902,  S.  214,  entnommen. 
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angebauter  Güterabfertigung"6).  Wegei 
Einzelheiten  muß  auf  die  Grundsätze  und 
der  Güterschuppen,  Eis.  Verord.  Bl.  1901, 


Abb.  466  n.  467.  Fachwerkgüterschuppen  für 
kleine  Bahnhöfe.    M.  1  :  200. 
Abb.  466.  Querschnitt. 


1  Grundflächenberechnung  und  der  weiteren 
Bestimmungen  für  das  Entwerfen  und  den  Bau 
S.  244,  verwiesen  werden"7!. 

8.  Große  Güterbahnhöfe  werden,  von 
dem  gleichfalls  getrennt  angelegten  Verschub- 
bahnhofe  zugänglich,  möglichst  gegen  die 
oder  in  die  Stadt  vorgeschoben,  meist  in 
Kopfform  hergestellt4'8). 

9.  Die  Rohgutbahnhöfe,  mit  den  Güter- 
bahnhöfen vereinigt,  oder  auch  einen  beson- 
deren Bahnhof  bildend"19),  bestehen  aus 
einzelnen  Gruppen  von  zwei  oder  drei  stumpf 
endigenden  (Abb.  469)  oder  durch  Weichen 
oder  durch  Drehscheiben  verbundenen  (Abb. 
470)  Freiladegleisen  mit  dazwischen  auf  S.  O. 
liegenden  Ladestraßen  (Abb.  471). 


Abb.  467.  Grundriß. 


Abb.  468.  Querschnitt  eines  Güterschuppens  für  mittlere  Stationen.  M.  1 :  200. 


Eine  ausführliche  Darstellung  der  Güter- 
und Hafenbahnhöfe  findet  sich  in  dem 
Handbuch  der  Ing.-Wissenschaften  V.  Teil, 
IV.  Bd.  Anordnung  der  Bahnhöfe,  I.  Abteilung, 
bearbeitet  von  A  GoERlXG  und  M.  ODER, 
Leipzig  1907,1V.  Abschnitt,  S.  174.  Von  hier 
ist  auch  Abb.  462  entnommen. 


$  43.  Anlagen  für  den  Betriebsdienst.  Lokomotiv-  und  Wasserstationen, 
anderweitige  Hochbauten  für  Betriebszwecke,  Yerschubbahnhöfe. 

1.  Lokomotivstationen,  a)  Lokomotivschuppen.  Im  allgemeinen  soll  die  Lage  der 
Lokomotivschuppen  so  gewählt  werden,  daß  die  Lokomotiven  leicht   und  schnell  zu 

,l6]  Die  Beschreibung  eines  bemerkenswerten  gTöbcrcn  Schupprns  —  der  zu  Wiesbaden  —  verf.  von 
ARrNDT,  findet  sich  Im  Zentralbl.  d.  Bauvcrw.  1907,  S.  404. 

3,7   Abgedruckt  im  HEUstNGER-MKVhR^chen  Kalender  für  Eisenbahntechniker  1908.  VII,  S.  342. 
a*8)  Vgl.  die  Bahnhofsanlagen  von  Frankfurt  a.  M.,  s.  Anm.  198,  S.  340. 
'■"  \  vgl-  die  neuen  Babnhofsanlagcn  von  Wiesbaden. 
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ihrer  Verwendungsstelle  gelangen  können.  Die  Übersicht  und  die  Erweitcrungsfähigkeit 
der  Anlagen  soll  durch  den  Lokomotivschuppen  nicht  beeinträchtigt  werden. 

Die  Lokomotive  soll  auf  einfache  Weise  von  den  Zügen  über  das  Durchlaufglcis 
und  das  Ausziehgleis  (vgl.  Abb.  458),  ohne  die  Zugfahrten,  besonders  die  Einfahrten  zu 
stören,  zu  den  Zügen  und  von  diesen  nach  dem  Schuppen  gelangen  können.  Die  ein- 
und  ausfahrenden  Lokomotiven  sollen  sich  bei  größeren  Anlagen  gegenseitig  nicht  be- 
hindern und  auch  nicht  durch 

Wasser  und  Kohlen  nehmende  Abb.  471.  Robgutbahnhof  (verzerrt;. 

Lokomotiven  aufgehalten  werden 
(A.  f.  S.  §  12,  2).  Den  Loko- 
motivschuppen legt  man  bei 
einer  Durchgangsstation  zugäng- 
lich vom  Ausziehglcise  meist  an 
das  Ende  eines  der  Nebengleise 
auf  der  dem  Empfangsgebäude 
entgegengesetzten  Seite  der 
Hauptgleisc.  Bei  einer  Kopfsta- 
tion ist  die  Lage  aus  Abb.  380, 
S.  330  ersichtlich. 

In  den  Schuppen  werden  wäh- 
rend der  Dienstpausen  über  den 
zwischen  den  Schuppengleisen 
liegenden  Arbeitsgruben  das 
Reinigen  und  Anheizen  und 
kleine  Ausbesserungen  vorgenommen.  Bei  größeren  Schuppen  wird  in  2  nebenein- 
ander liegenden  Ständen  eine  Achswechsclgrube  mit  Windewerk  angeordnet.  Auch 
ist  ein  Vcrladekran  für  Achsen  erforderlich""). 

Das  Feuerlöschcn  und  Reinigen  der  Roste,  Wasser-  und  Kohlennchmcn  geschieht 
auf  der  Fahrt  zum  Schuppen  außerhalb  desselben  auf  besonderen,  vor  der  Drehscheibe 
liegenden  (vgl.  Abb.  458,  S.  354)  Löschgruben,  neben  denen  der  Wasserkran  aufge- 
stellt ist,  che  die  Lokomotive  in  den  Schuppen  fahrt.  Lagerplätze  für  Asche  und 
Schlacken  sind  vorzusehen. 

Man  teilt  der  Form  nach  die  Lokomotivschuppen  ein  in: 

1.  Rechteckschuppen  (Abb.  472)  mit  Wcichenanlagen  und  Schiebebühnen, 

2.  kreisförmige  und  ringförmige  Schuppen  (Abb.  473)"'). 

Der  R echte ckschuppen  ist  für  eine  kleine  Lokomotivzahl  sehr  geeignet,  besonders 
für  Tenderlokomotivcn  auf  Nebenbahnen.  Der  gleichbreite  Rechtcckschuppen  mit 
Schiebebühne  hat  eine  unbegrenzte  Erweiterungsfähigkeit,  die  bei  dem  fernrohrförmigen 
nicht  so  gewährleistet  ist.  Die  Rechteckform  ist  für  ein  entsprechend  gestaltetes  verfüg- 
bares Gelände  zu  empfehlen.  Bei  einseitiger  Einfahrt  stellt  man  nur  zwei,  bei  zwei- 
seitiger nur  drei,  höchstens  vier  Lokomotiven  auf  einem  Gleis  im  Schuppen  auf. 

Die  Ringform  (vgl.  Abb.  458  u.  473)  ist  wegen  der  leichten  Erweiterungsfähigkeit 
und  Zugänglichkeit  und  der  geringer  bebauten  Fläche  trotz  größern  Platzbedarfs  am 
meisten  verbreitet.  Bei  mehr  als  20  Ständen  empfiehlt  sich  wegen  Zeitverlust  und  leicht 
entstehender  Betriebsstörung  die  Anordnung  einer  zweiten  Drehscheibe. 


,7°)  Vgl.  pieuO.  Minist. -Erlab  vom  18.2.  1908.  Zeitung  d.  V.  d.  E.-V.  1908,  S.  335. 
2l)  Vgl.  C'Ai'LR,  Die  Gewalt  der  Lokomotivschuppen.  Organ  für  d.  Kortschr.  des  Eisenbahnw.  1907 


S.  197. 
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Der  Kreisschuppen  ist  nur  für  eine  bestimmte  Anzahl  von  Lokomotiven:  20 — 30  ver- 
wendbar.   Die  Standlänge  beträgt  bei  den  Pr.-H.  Staatsb.  für  Hauptbahnlokomotiven 

mit  Schlepptender  auf  Grund  des  in  Anm.  220  angeführten  Erlasses  L  =        |  -f-  2  •  2,0 

=  |^'°m.    Für  2  Gruppen  von  Lokomotivschuppen  und  zwar  a,  für  neuere  4  und 

5  achsige  Schnell-  und  Personenzugslokomotiven  und  b,  für  3 achsige  desgl.  und  für 
Güterzugslokomotiven.  2,0  m  beträgt  beiderseits  der  Abstand  von  der  Wand  oder  von 
der  Schiebebühnenkante.  Für  Tenderlokomotivcn  kann  eine  Länge  von  10 — 12  m 
angenommen  werden.  Den  Zwischenraum  der  Lokomotiven  bei  Aufstellung  hinter- 
einander nimmt  man  0,6  m  groß. 


Abb.  472.  Rechteckiger 
Lokomotivschuppen.    M.  1  :  1000. 


Abb.  473.  Ringförmiger  Lokomotivschuppen. 
M.  1  :  1000. 
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Der  Abstand  der  Seitemvände  von  der 
Gleisachse  soll  3,5  m  und  der  Gleisabstand 
5,0  bis  5,5  m  betragen  (vgl.  Abb.  472).  Die 
lichte  Weite  der  Einfahrtstore  ist  jetzt  auf 
3,80  m  festgesetzt.  Der  Rauchfang  ist 
4  m  vom  Standende  anzuordnen.  Hölzerne 
Dachbinder  und  Säulen  sind  zulässig,  ebenso  eine  Eindeckung  mit  Pappe.  Bis  5,80  m 
über  der  S.  O.  soll  alles  Holzwerk  vermieden  werden.  Kleine  Schuppen  und  vorüber- 
gehende Anlagen  werden  in  Fachwerk  ausgeführt,  gewöhnlich  aber  wird  volles  Mauerwerk 
gewählt.  An  Stelle  der  Einzelöfen  sollen  Sammelheizungen  treten.  Aus  den  Abb.  474 
und  475  geht  die  Anordnung  eines  ringförmigen  Schuppens  mit  Arbeitsgrubc  im  Quer- 
schnitt hervor.  Wegen  der  Anordnung  der  Lokomotivschuppen  im  einzelnen  muß  auf 
die  Grundsätze  und  Bestimmungen  für  das  Entwerfen  und  den  Bau  von  Lokomotivschuppen 
E.-V.-Bl.  1908,  S.  29  verwiesen  werden.  Wegen  der  Notwendigkeit  und  der  Lage  der 
Drehscheiben  vgl.  §  34,  6.  Mit  der  Lokomotivschuppcnanlage  sind  nach  Bedarf  eine 
Werkstätte,  Magazine,  Aufenthalts-,  Bade-  und  Übernachtungsräume  zu  verbinden. 

b)  Bekohlungsanlagen.  Sie  bestehen  aus  Lagerplätzen  und  Lade- (Hebe) Vor- 
richtungen. Erstere,  auch  Kohlenbansen  genannt,  sind  mit  2,0 — 2,5  m  hohen  meist  aus 
alten  Schienen  oder  HlLFschen  Langschwellen  hergestellten  Einfriedigungen  versehene, 
gepflasterte,  oder  mit  Plattenbelag  oder  Karrenfahrten  ausgestattete  Höfe,  in  die  das 
Kohlcnzufuhrgleis  hinein-  oder  an  die  es  wenigstens  herangeführt  wird.  Zum  Beladen  der 
Tender  dient  eine  etwa  2,60  m  hohe  und  3,0  m  breite  Bühne,  auf  die  die  Kohlen  in 
Körben  mit  Hand  oder  Wipper,  bei  größeren  Anlagen  in  kleine  Kippwagen  durch 
Krane  gehoben  und  auch  auf  dieselbe  Weise  oder  mittels  Schüttrinnen  in  die  Tender 
entleert  werden.  Die  Kippwagen  können  wie  die  nachstehend  erwähnten  Sturzkästen 
vom  Kohlenwagen  aus  oder  vom  Lager  gefüllt  werden.  Bei  größeren  Anlagen  wird 
das  Kohlenzufuhrgleis  (mit  1  :  30)  und  der  Lagerplatz  gehoben,  das  (u.  U.  gesenkte) 
Bekohlungsgleis  liegt  tief  und  das  Beladen  der  Tender  geschieht  aus  Sturzkästen  von 
bestimmtem  Füllungsraum  mittels  Schüttklappen  (Hannover,  Kassel).    Bei  ganz  großen 
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Anlagen  kommen  auch  HUNTsche  Hebewerke  zur  Anwendung,  bei  denen  die  in  i  Keller 
aus  dem  Kohlenwagen  abgestürzten  Kohlen  mittels  eines  Becherwerks  mechanisch  ge- 
hoben und  dann  aus  einem  Hochbehälter  mit  geneigtem  Boden  mittels  Schüttrinnen 
und  Klappen  abrutschen  (Saarbrücken,  München). 


Abb.  474.  Querschnitt 


2.  Die  Wasserstationen  bilden  die  Wasserversorgung  der    Abb.  475.  Querschnitt  durch  die 
Bahnhöfe,  in  erster  Linie  dienen  sie  zur  Speisung  der  Loko-        Arbeitsgrube.  M.  1  :  100. 
motiven  (vgl.  S.  327,  2{  c,  ß).  Zu  einer  Wasserstation  gehört: 

1.  Die  Wasserentnahme. 

2.  Die  Pumpe  mit  der  Saug-  und  Druckleitung  (dem 
Steigerohr).  Die  Lage  der  Pumpstation  hängt  von  der- 
jenigen der  Entnahmestelle  ab.  Aushilfsweise  benutzt  man 
z.  B.  auch  beim  Neubau  Pulsometer. 

Möglich  ist  auch  eine  Füllung  der  Behälter  durch  natürliches  Gefälle  und  die  Anlage 
eines  Wasserbehälters  auf  einem  natürlichen  Höhenpunkt. 

3.  Der  Behälter.    Man  unterscheidet  folgende  Behälterformen: 

a)  Die  rechteckige;  b)  die  Zylinderform  mit  kugelhaubenförmigem  Boden  für  kleinere 
Behälter  (Abb.  476  u.  477  für  50,0  cbm  Inhalt);  c)  den  Intzebehälter  mit  nur  lotrechter 
Belastung  des  Mauerwerks  (vgl.  Kap.:  Wasserbau  im  II.  Band  dieses  Lehrbuchs);  d)  die 
Barkhausenbehälter  (Organ  1900,  S.  271  u.  Kap. :  Wasserbau)  für  große  Wassermengen 
>  1000  cbm,  aus  Zylinder  und  Halbkugel  bestehend.  Die  Druckhöhe  zwischen  Behälter- 
Unterkante  und  S.  O.  soll  >>  1 0,00  m  betragen. 

4.  Die  Leitungen,  frostfrei  mit  stetigem  Gefälle  zu  verlegen,  bestehen  aus  guß- 
eisernen Muffenrohren.  Das  Fallrohr  (200  mm  Durchmesser)  geht  vom  tiefsten  Punkt 
des  Behälters  bis  zur  Entnahmestelle  und  in  erster  Linie  zum  Wasserkran. 

5.  Der  Wasserkran  für  die  Lokomotiven.  Die  Wasserkrane  sind  am  hintern 
Ende  der  etwa  vorgesehenen  Reinigungsgrube  in  den  Hauptgleisen  an  den  Bahnsteigen 
so  aufzustellen,  daß  die  Personenzugslokomotiven  Wasser  nehmen  und  dabei  ausgeschlackt 
werden  können,  ohne  abgekuppelt  zu  werden.  Ebenso  sollen  in  den  Güterzugsausfahr- 
gleisen die  Krane  leicht  erreichbar  angeordnet  werden.  Ferner  werden  Krane  an  den 
Löschgruben  vor  den  Kohlenbansen  und  in  Verschubbahnhöfen  an  den  Arbeitsstellen 
der  Verschublokomotiven  erforderlich.  Der  Kran  soll  für  Lokomotiven  fahrplanmäßiger 
Züge  in  der  Minute  meistens  1  cbm  Wasser,  für  Sz.  3,0 — 4,0  cbm,  liefern,  und  sein  Aus- 
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Abb.  476  u.  477.  Wasserturm  für  50  cbm  Inhalt 
Abb.  476.  Querschnitt.    M.  1  :  150. 


! 


Abb.  477.  Grundriß. 


HS 


guß  2,85  m  über  S.  O.  liegen.  Der  Aus- 
leger muß  gleichlaufend  mit  dem  Gleise 
festzustellen  und  im  Dunkeln  zu  signalisieren 
sein.  Die  Anfahrlänge  für  die  Lokomotiven, 
bedingt  durch  die  Länge  der  Ausleger  und 
den  Abstand  vom  Gleis  und  der  Breite  der 
Einlauföffhung  schwankt  bei  den  Pr.-H. 
Mustern  zwischen  2,60  und  3,27  m. 

Der  Wasserkran  besteht  aus  der  guß- 
eisernen, freistehenden  hohlen  Kransäule,  auf 
deren  Kopfe  der  2200  bis  3190  mm  lange, 
auch  ausziehbar  hergestellte"*)  Ausleger 
aus  Kupfer  drehbar  gelagert  ist.  Ein  Ablauf- 
hahn verhindert  das  Einfrieren.  Bezüglich 
seiner  Ausführung  muß  auf  die  preußischen 
Musterzeichnungen  verwiesen  werden.  Zu 
beachten  sind  die  Grundzüge  für  die  Er- 
bauung von  Wasserstationen,  Minist.-Erlasse 
von  1890  und  1893. 

3.  Anderweitige  Hochbauten  für  Be- 
triebszwecke. Für  den  Bau  von  Über- 
nachtungs-  und  Dienstwohngebäuden,  sowie 
Mictswohnhäusern  sind  ministerielle  Grund- 
züge, 1898,  1900  und  1903  herausgegeben. 
Auf  Abstellbahnhöfen  werden  Wagcn- 
schuppen erforderl ich  (vgl .  Abb.  3 80,  S. 3 30) . 

4.  Das  Verschieben.  Verschubbahn- 
höfe.  Der  Ver schubdienst.  Auf  mittleren 
und  kleineren  Stationen  werden  die  Anlagen 
für  den  Verschubdienst  nicht  streng  von  den 
Güter-  und   Personenzugsgleisen  getrennt. 

a)  Das  Verschieben  —  auf  kleinen  Sta- 
tionen vgl.  S.  351  und  Abb.  444  bis  449  — 
geschieht  auf  mittleren  Stationen  mittels 
des  wagerechten  Auszieh-(Kopf)gleises  (vgl. 
Abb.  458)  durch  wiederholtes  Vorziehen  und 
Zurückstoßen  oder  auch  mittels  einseitig 
geneigten  Ausziehgleises  unter  Benutzung 
von  Lokomotiven  und  der  Schwerkraft. 
Auf  besonderen  Vcrschubbahnhöfen 
werden  einseitig  oder  zweiseitig  geneigte 
Ablaufgleise  angewendet.  Bei  ersteren  mit 
einer  Neigung  von  10— 18°/00  ist  die  Ab- 
laufhöhe für  die  verschiedenen  Wagen  eines 
auf  den  Ablaufkopf  gezogenen  Zuges 
verschieden  und  auch  das  Lösen  der  an- 
gespannten Kupplungen  schwierig.  Um  los- 


']  Organ  für  d.  Fortschr.  d.  Eisenbahnw.  1907,  S.  58. 
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kuppeln  zu  können,  muß  man  hier  die  zum  Ablauf  bestimmte  unterste  Wagengruppe 
mit  Bremsknüppeln  festhalten  und  die  darüber  stehenden  entbremsen,  damit  die  schlaff 
gewordenen  Kuppelungen  ausgehoben  werden  können.  Diese  Nachteile  vermeidet  man 
mittels  der  zweiten  Anordnung,  der  Ablaufberge  oder  der  sog.  »Eselsrücken  <"3)  mit 
Gegensteigung  (Abb.  478  u.  479)  mit  gleichbleibender  Fallhöhe.  Man  legt  verschieden 
hohe  Ablaufrücken  nebeneinander,  um  der  Verschiedenheit  der  Widerstände  der  ablaufen- 


den Wagen  Rechnung  tragen  zu  können.  Im  übrigen  werden  beim  Verschieben  zum 
Bewegen  von  Einzelgruppen  von  Fahrzeugen  Menschen-  und  tierische  Kraft  sowie  neben 
Lokomotiven  mechanische  Kraft  (Spills,  Rangierwinden,  Laufseil)  benutzt.  Auch  werden 
als  Mittel  statt  der  Weichen  Drehscheiben  und  Schiebebühnen  angewendet"4). 

Abb.  480.  Anordnung  der  Verschubbahnhofe  nach  dem  Höhenplan. 


Die  Geschwindigkeit  der  ablaufenden  Wagen  wird  durch  am  Fuße  des  Ablauf- 
berges vor  oder  in  den  Verteilungsweichen  der  einzelnen  Gleisgruppen  angebrachte 
Gleisbremsen  geregelt.    Schließlich  werden  die  Wagen  durch  Hemmschuhe  am 

3*3)  Zuerst  1876  auf  Bahnhof  Speldorf  angewendet  und  znerst  1877  inderdtsch.  Bauztg.vonTüRCK  empfohlen. 
sa4)  Vgl.  A.  Bilm.  Eisenbahntechnik  der  Gegenwart,  III.  Bd.,  2.  Abschn.,  S.  417,  sowie  M.  Oder  im 
»Handb.  d.  Ing. -Wissensch.«  V.Teil  4.  Bd.:  Anordnung  der  Bahnhöfe,  1.  Abt.,  S.  55. 
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Endpunkt  ihres  Laufes  aufgehalten.  Die  Anordnung  der  Gleisbremse  und  der  doppel- 
laschigen  Hemmschuhe  nach  der  Bauart  Hochstein  &  Ko.  in  Rotthausen  bei  Gelsen- 
kirchen geht  aus  den  Abb.  485  bis  487,  S.  364  hervor.  Der  Hemmschuh  wird  in  ver- 
änderlichem Abstand  aufgelegt  und  durch  die  abgebogene  Fahrschiene  seitlich  abgeworfen 
(vgl.  Eisenb.-Technik  d.  Gegenw.  Bd.  III,  Abschn.  II,  S.  448,  Abb.  216). 


Abb.  481  bis  4S3.    Führung  der  Hauptgleise  bei  Verschubbahnböfeo. 
Abb.  481.    Gemeinsame  Verschubanlage  mit  Eselsrückenbetrieb, 
k   -~i   **°   -i_2aa.-  SM.  , 


Abb.  4S2.    Verschubbahnhof  Nürnberg. 


Abb.  483.    Verschubbahnhof  Dresden-Friedrichstadt. 


b)  Verschubbahnhöfe  (Rangierbahnhöfe).  Der  Zweck  dieser  oft  sehr  aus- 
gedehnten Bahnhofsanlagen  besteht  im  Zerlegen  und  im  Bilden  der  Güterzüge  nach 
einer  bestimmten  Anordnung,  im  wesentlichen  nach  Richtungen,  Gruppen  und  Stationen. 
Bei  dem  Ordnen  der  Wagen  sollen  möglichst  wenig  verlorene  Wege  zurückgelegt  werden, 
und  die  Ein-  und  Ausfahrt  der  Züge  soll  das  Verschubgcschäft  nicht  behindern. 

Der  Höhcnplan  der  Verschubbahnhöfe  weist  entweder  ein  durchgehendes  Gefalle 
(Ablaufen  nur  mittels  der  Schwerkraft),  eine  stufenförmige  Anordnung  oder  eine  Wage- 
rechte auf  (vgl.  Abb.  480),  wodurch  der  unbequeme  große  Höhenunterschied  zwischen 
den  Ein-  und  Ausfahrglcisen  gemindert  wird  bzw.  fortfällt. 
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Man  unterscheidet  ferner  Vcrschubbahnhöfe  mit  Breitenentwicklung  und  Langen- 
entwicklung.  Bei  der  Breitenentwicklung  liegen  die  Verschiebeanlagen  neben  den  Ein- 
und  Ausfuhrgleiscn,  wobei  die  Hauptgleise  bei  den  Verschubbewegungen  gekreuzt  werden 
müssen.  Bei  letzterer  werden  bei  der  zweiseitigen  An- 
ordnung nach  Abb.  484  "SJ  die  losgekuppelten  einzelnen 
Wagen  und  Wagengruppen  der  in  die  Einfahrgleise  I  [A—  C] 
und  II  [X—Z)  eingefahrenen  Züge  durch  eine  Verschub- 
lokomotive  über  einen  Eselsrücken  in  die  Richtungs- 
gruppen I  und  II,  und  von  da  in  die  Stationsordnungs- 
gruppen  III  und  IV,  die  auch  als  Stumpfglcisc  angeordnet 
werden,  und  schließlich  in  die  Ausfahrtglcise  III  [X—Z)  und 
IV  (A — C)  gedrückt.  Diese  Anordnung  ist  bei  ebenem  Ge- 
lände für  sehr  starken  Verkehr  und  bei  geringem  Eckverkehr 
angezeigt.  Hierbei  wird  jede  Rückwärtsbewegung  vermieden. 
Stumpfgleise  bringen  eine  Rückwärtsbewegung  mit  sich.  Bei 
geringem  Stationsordnen  können  jedoch  die  Stationsharfen  III 
u.  IV  durch  Stumpfgleisbündel  wie  in  Abb.  48 1  ersetzt  werden. 

Ist  aber  das  Gelände  stark  geneigt  oder  ist  die  Anzahl 
der  umkehrenden  Wagen  (der  Eckverkehr)  groß,  so  legt 
man  für  alle  einmündenden  Linien  die  hochliegenden  als 
Ablaufgleise  auszubildenden  Einfahrtsgleise  sämtlich  neben- 
einander an  das  eine  Bahnhofsendc,  die  Ausfahrgleisc  für  die 
fertigen  Züge  auf  das  andere  Ende,  Richtungs-  und  Stations- 
gleise dazwischen  (Verschubbahnhof  mit  gemeinsamer  Ver- 
schiebeanlage). Diese  Anordnung  mit  Esclsrückcnbetrieb 
und  Stumpfgleisen  für  das  Stationsordnen  nach  Abb.  481  ist 
nur  vorteilhaft,  wenn  nur  25  °/0  der  Züge  nach  Stationen  zu 
ordnen  sind  und  die  Wagenzahl  für  den  1.  Eselsrückcn  nicht 
2800  Wagen  etwa  überschreitet.  Bei  erheblicherem  Stations- 
ordnen wird  eine  hinter  die  Richtungsgruppe  geschaltete 
Stationsharfe  oder  mehrere  bei  im  Gefälle  liegenden  Bahn- 
hof vorteilhafter.  Die  Anordnung  nach  Abb.  482  mit  der 
Führung  der  Hauptgleise  ist  grundsätzlich  auf  Bahnhof  Nürn- 
berg {1903)  ausgeführt.  Die  in  der  Abb.  482  als  einzige  an- 
gedeutete Stations-  und  Richtungsgruppc  besteht  tatsächlich 
aus  einer  Richtungsgruppe  und  zwei  dahinter  geschalteten 
Stationsharfen.    Der  Bahnhof  hat  durchgehende  Neigung. 

Abb.  483  zeigt  gleichfalls  eine  gemeinsame  Verschiebe- 
anlagc  und  durchgehendes  Gefälle  aber  tiefliegende  Einfahr- 
gleise, aus  denen  die  Züge  auf  die  hochliegenden  als  Kopf 
ausgebildeten  Ablaufgleise  hinaufgeschlcppt  werden  müssen, 
eine  Anordnung,  die  besonders  bei  Eckverkehr  oder  aus- 
gedehntem Ordnen  nach  Stationen  wie  in  Dresden-Friedrich- 
stadt in  Frage  kommt. 

Das  Weitere  über  die  Anordnung  der  Verschubbahnhöfe 
und  die  Abzweigung  der  Gütergleise  aus  den  Hauptgleisen  vgl. 


"5J  Die  Abb.  480  ist  Bi  um,  Ober  Yerschiebebahnböfe,  Wiesbaden 
1901,  S.  9;  die  Abb.  4S4  dem  Zentralblatt  d.  Bauverw.  1892.  S.  139, 
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Albrecht,  Über  die  Anordnung  größerer  Verschubbahnhöfe,  im  Zcntralbl.  d.  Bauw.  1892, 
S.  139,  und  Blum,  Über  Verschubbahnhöfe,  Wiesbaden  1901,  Jäger  in  der  Eisenb.- 
Technik  d.  Gegenw.  Bd.  III,  Abschn.  II,  S.  492  und  O.  Blum  im  Zentralbl.  d.  Bauverw. 
1902,  S.  141,  sowie  Brabandt  im  Zcntralbl.  der  Bauverw.  1903,  S.  174.  M.  Oder, 
Betriebskosten  auf  Verschiebebahnhöfen,  Berlin  1905  und  namentlich  M.  Oder  im  Handb. 
d.  Ing.-Wisscnsch.,  V.  Teil,  IV.  Bd. :  Anordnung  der  Bahnhöfe,  I.  Abteilung,  I.  Abschnitt, 
Verschiebebahnhöfe  S.  55,  woher  auch  Abb.  481  bis  483  übernommen  sind. 


Abb.  485  bis  487.  Gleisbremse  und  doppelachsiger  Hemmschuh,  Anordnung  Hochstrin. 
Abb.  485.  Gleisbremse.       Abb.  486.  Auf  die  Schiene  Abb.  487.  Hemmschuh. 

aufgelegter  Hemmschuh. 


K.  Signal-  und  Sicherungsanlagen. 

$  44.  Allgemeines.  Vorschriften.  Das  wichtigste  Sicherungsmittcl  des  Eisen- 
bahnbetriebes ist  ein  einheitliches  und  einfaches  Signalwesen.  Im  Zusammenhang  mit 
ihm  haben  sich  die  übrigen  Sicherungsanlagen  mit  der  zunehmenden  Verkehrsdichtigkeit 
entwickelt.  Signal-  und  Sicherungsanlagcn  müssen  in  ihrer  Ausgestaltung  den  Betriehs- 
Verkehrsverhältnissen  einer  Bahnlinie  entsprechen Sl6).  Die  Grundlage  des  Signal wesens 
im  Deutschen  Reiche  bildet  die  Eisenbahn- Signalordnung  (S.  O.)  gültig  vom  1.  VIII.  1907, 
aufgenommen  mit  den  Ausführungsbestimmungen  für  die  Pr.-H.  Stb.  in  das  Signalbuch 
(S.  B.)  Ausgabe  1907. 

Ein  wesentlicher  Fortschritt  in  der  Betriebssicherheit  auf  den  Stationen  ging  Hand  in 
Hand  mit  der  Ausbildung  der  1870  von  England  übernommenen  Stellwerks-  und  Blockein- 
richtungen, deren  Zweck  ist,  die  für  die  Zugfahrten  wichtigen  Weichen  und  Signale  in 
Abhängigkeit  zu  bringen  und  von  einer  Stelle  aus  zu  bedienen.  Auf  der  freien  Strecke  kam 
1898  hinzu  die  Einführung  der  elektrischen  Strcckenblockung  zur  Sicherung  der  Zugfolge. 

Vorschriften.  AufJer  der  auf  S.  171  angeführten  B.  O.  und  der  S.  O.  kommen 
bei  den  Pr.-H.  Stb,  hier  in  Betracht  die  Anweisung  für  das  Entwerfen  von  Eisenbahn- 
stationen mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Stellwerke,  Ausgabe  1905;  die  Fahrdienstvor- 
schriften (F-V.,  vom  1.  VIII.  07  insbesondere  der  2.  Abschnitt:  Fahrdienst  auf  den  Stationen 
und  den  Blockstellen  und  §  13  das  Zugmeldcverfahren ;  die  Vorschriften  für  den  Telc- 
graphendienst  von  1902,  und  diejenigen  für  den  Blockdienst  von  1899;  die  Grundsätze 
für  die  Ausführung  elektrischer  Blockeinrichtungen  nebst  Ausführungsbestimmungen, 
die  Vorschriften  für  die  Einrichtung  elektrischer  Strcckenblockung  auf  zweigleisigen 
Bahnen  nach  der  vierfeldrigen  Form ;  die  allgemeine  Dienstanweisung  für  die  Benutzung 
der  Stellwerksanlagen  von  1900;  die  besonderen  Bedingungen  für  die  Lieferung  und 
Aufstellung  der  Weichen  und  Signalst ellwcrke  "7y;  besondere  Bedingungen  für  die  Liefe- 
rung und  Aufstellung  von  Kraftstellwerken  vom  Juni  1907. 

"*j  Vgl.  H.  Wegele,  Die  Sicherheit  im  Eisenbahnwesen.    Festrede.    Darmstmdt  1902. 
"7J  Vgl.  den  Leitfaden  für  Lehrstoff  V  der  Eisenbahnschule,  Technische  Einrichtungen,  1V.-H.  Stb., 
Breslau  1906. 
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$  45.  Signale.  Zweck.  Einteilung  und  bauliche  Anordnung"*).  Ab- 
gesehen von  den  Liniensignalen  (nach  der  S.  O.  die  Läutesignale),  welche  die  Strecken- 
mannschaften von  einer  bevorstehenden  Zugfahrt  benachrichtigen,  unterscheidet  man 
Deckungs-  und  Warnungssignale,  welche  der  Zugmannschaft  die  freie  oder  be- 
hinderte Fahrt  anzeigen.  Am  Tage  werden  Form  Signale,  die  aber  auch  bei  Dunkel- 
heit in  Anwendung  kommen,  bei  Dunkelheit  Lichtsignale  gegeben  (vgl.  §  32);  die 
Tageszeichen  der  Weichensignale  jedoch  werden  in  der  Dunkelheit  beleuchtet. 

Die  rote  Farbe  oder  das  rote  Licht  bedeutet  »Halt«;  grün,  freie  Fahrt,  aber  an 
den  Warnungssignalen  auch  langsame  Fahrt. 

Die  S.O.  unterscheidet  namentlich  Hauptsignale,  d.  s.  Signale  am  Signalmast  mit 
einem  oder  mehreren  (bis  drei)  Signalflügeln  (-armen)  bei  nachts  mit  1  bis  3  Laternen; 
und  die  Vorsignale  —  runde  Scheibensignale  vgl.  §  36,  4.  Im  allgemeinen  kann  man 
die  Hauptsignale  einteilen  in  Ein-  und  Ausfahrsignale,  Wegesignale,  diese  auf  Bahnhöfen, 
Blocksignale  und  sonstige  Deckungssignale  vor  Gefahrspunkten,  z.  B.  Gleisabzweigungen, 
Kreuzungen  in  Schienenhöhe  u.  dgl. 

Ein  Hauptsignal  zeigt  an,  ob  der  dahinterliegende  Gleisabschnitt  von  einem  Zuge 
befahren  werden  darf  oder  nicht.  Die  Hauptsignalc  zeigen  entweder  »Halt«  oder  »freie 
Fahrt«.  Die  Grundstellung  ist  die  Haltstellung  und  wird  dem  Zuge  entgegen  durch  den 
obersten  nach  rechts  wagerecht  gestellten  Flügel,  bei  Dunkelheit  durch  ein  rotes  Licht 
der  obersten  Laterne,  nach  rückwärts  durch  volles  weißes  Licht  gekennzeichnet.  Die 
Fahrtstellung  ist  bei  Tage  für  die  Flügel  unter  45°  schräg  rechts  nach  oben,  bei  Dunkel- 
heit nach  vorn  grünes,  nach  rückwärts  teilweise  geblendetes  (Sternlicht).  Die  Ablenkung 
von  dem  durchgehenden  Hauptgleis  wird  durch  zweiflüglige  oder  unter  Umständen  durch 
dreiflüglige  Signale  gekennzeichnet. 

Die  Hauptsignale  sind  womöglich,  Vorsignale  stets  rechts  in  der  Fahrrichtung  von 
dem  zugehörigen  Gleis  aufzustellen.  Einfahrsignale  sind  an  jedem  in  einen  Bahnhof  einer 
Hauptbahn  führenden  Streckcngleis  aufzustellen.  Ausfahrsignale  sind  in  Bahnhöfen  der 
Hauptbahnen  mit  Ausweichgleisen ,  bei  anderen  H.  B.  Stationen  bei  Streckenblockung 
oder  wenn  ausfahrende  Züge  eine  oder  mehrere  Weichen  gegen  die  Spitze  befahren  erfor- 
derlich. Der  Standort  des  Einfahrsignals  ist  mindestens  50  m  (=  a  in  Abb.  488)  vor  dem 
zu  deckenden  Gefahrpunkt,  ist  aber  nicht  weiter  als  erforderlich  abzurücken.  Es  kommt 
hier  namentlich  die  erste  Weichenspitze ,  oder  das  zur  ersten  Weiche  oder  Kreuzung 
gehörige  Merk-(Grenz)zeichen  in  Frage.  Der  Standort  der  Ausfahrsignale  muß  vor  dem 
Gefahrpunkt  gewählt  werden  und  soll  die  Aufstellung  der  längsten  Züge  noch  vor  dem 
Signal  ermöglichen,  ohne  andere  Zugfahrten  zu  behindern.  Auch  ist  die  Lage  des  Bahn- 
steigs zu  berücksichtigen;  für  jedes  Ausfahrgleis  nach  derselben  Richtung  ist  ein  Aus- 
fahrsignal vor  dem  Zusammenlauf  der  Gleise  aufzustellen. 

Zum  Gefällwechsel  sind  Hauptsignale  so  aufzustellen,  daß  ein  vor  denselben  zum  Halten 
gekommener  Zug  nach  Freigabe  leicht  wieder  in  Gang  gebracht  werden  kann. 

Wegesignale  werden  angeordnet,  wo  drei  Signalflügcl  zur  Kennzeichnung  der  von 
einem  Einfahrgleis  sich  abzweigenden  Fahrwege  nicht  ausreichen. 

Das  Vorsignal  soll  die  Stellung  des  Hauptsignals  soweit  vorher  anzeigen,  daß  der 
Zug  noch  vor  dem  Hauptsignal  zum  Halten  gebracht  werden  kann.  Es  ist  bei  Halt- 
stellung des  Hauptsignals  ein  Langsamfahrsignal  und  zeigt  nach  vorn  eine  runde,  grüne, 
weißgeränderte  Scheibe,  bei  Dunkelheit  grünes  Licht  nach  rückwärts  volles  weißes  Licht. 
Bei  der  Fahrtstcllung  des  Hauptsignals  klappt  die  grüne  Scheibe  mit  weißem  Rand  um 

»»}  Vgl.  auch  §  36,  s,  Signale. 
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eine  wagerechte  Achse,  stellt  sich  wagerecht  und  zeigt  nach  vorn  bei  Nacht  volles  weißes 
Licht,  nach  rückwärts  Sternlicht"9). 

Die  Entfernung  des  Vorsignals  vom  Hauptsignal  (=  b  in  Abb.  488)  hängt  von  der 
Größe  der  Steigung  und  des  Gefälles,  in  der  Fahrrichtung  gedacht,  ab  und  wechselt 
zwischen  300  und  600  m*30). 

Bauliche  Anordnung.  Das  Hauptsignal  besteht  aus  dem  7 — 14  m  hohen,  meist 
eisernen  Gitter-  oder  Rohrmast  mit  einem  eisernen  Erdfufl,  den  rot  und  weiß  (lotrecht 
geteilt)  gestrichenen  Signalflügeln,  den  Laternen,  dem  Laternenaufzuge  und  den  Laterncn- 


Abb.  488  n.  489.  Signalanlage  mit  Haupt-  und  Vorsignal  und  Weichenverriegelung. 

 Geschlossener  Onhttug  vom  Stellhebel  b>z  zur  S^njljntrlebscheibe.  J 

  -  Pendel  am  Signale  bis  xur  Vorsignelantrtebacheibe. 


blenden.  Der  Antrieb  dient  zur  Stellung  der  Arme  oder  Flügel ;  bei  dem  Vorsignal  der 
Scheibe,  deren  Mittelpunkt  3,0  m  über  S.  O.  angenommen  wird. 

Man  unterscheidet  Endantriebe  wie  in  Abb.  488  u.  489  *3')  und  Zwischenantriebe, 
je  nachdem  die  Leitung  in  einem  Antrieb  endigt,  oder  über  einen  solchen  hinaus  zum 


"9J  Wegen  Auifahrvorsignalen  vgl.  A.  f.  S.  1905,  S.  21  und  bei  Nebenbahnen  ebenda  §28,  3,  S.  26. 

s3°:  vgl-  >m  übrigen  die  S.  O.  1,0  bis  1,5  m  hohe  Merkpfähle  aus  3  bis  4  alten  Holzschwellen  mit 
schwarz  -  weißem  X- förmigem  Anstrich,  1,5  m  vor  den  Vorsignalen  aufgestellt,  sollen  u.U.  ihre  Auffindung 
durch  den  Lokomotivführer  erleichtern.  —  Auch  sind  Versuche  mit  hörbaren  selbsttätigen  Warnnngssignalen 
für  unsichtiges  Wetter  im  Gang. 

331  Die  Abb.  488  zeigt  eine  Signalanlage  mit  geschlossenem  Drahtzug  vom  Stellhebel  über  die  Rolle  A* 
bis  zum  Signalantrieb  A",  und  mit  am  Mast  von  der  Pendelscheibe  R  abgezweigter  Leitung  zum  Vorsignal, 
Spannwerk  zwischen  Stellwerk  und  MasUignal  und  Fallwerk  zwischen  Mast-  und  Vorsignal,  abgesehen  von 
den  Hubkurven  nach  der  Bauart  Willmann  &  Co.,  Dortmund.  Hei  anderen  Bauausführungen  mit  durch- 
laufender Leitung  z.  B.  von  Jl'pel  &.  Co.  ist  nur  ein  Spannwerk  zwischen  Stellhel>el  und  Hauptsignal  bzw. 
zwischen  Weichenantrieb  und  Hauptsignal  eingeschaltet,  vgl.  §  47.  S.  F.isenbahntechnik  der  Gegenwart,  der 
Eisenbahnbau,  4.  Abschn. ,  Wiesbaden  1901,  Signal-  und  Sicherungsanlagen,  bearbeitet  von  ScholkmaNN  I, 
S.  1231.  Vgl.  auch  Anm.  238  §  46,  4  auf  S.  369. 
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Vorsignal  geführt  wird.  Im  letzteren  Falle  muß  auch  der  Längenausgleich  berücksichtigt 
werden. 

Die  Antriebe  sind  gußeiserne  Keilrollen  mit  angegossenen  unrunden  Hubkurven, 
welche  (vgl.  Abb.  488)  mittels  des  Laufröllchens  S  an  dem  am  Mast  in  D  drehbaren 
Hebel  die  Bewegung  durch  eine  nach  oben  gehende  Lenkstange  auf  den  Signalarm  über- 
trägt.   Für  2  Arme  werden  2  Hebel  und  2  Hubkurven  erforderlich. 

Die  Signalordnung  sieht  außer  den  genannten  Signalen  noch  die  Läute-,  Haupt-  und 
Vorsignale,  die  Wärtersignale,  die  Signale  am  Wasserkran,  die  Weichen-  und  Gleissperr- 
signale, die  Signale  am  Zug  und  an  einzelnen  Fahrzeugen,  die  Signale  der  Zugmannschaft 
und  die  Verschubsignale  vor. 

Die  Wärtersignale  [sind  Langsamfahr-  und  Haltsignale  und  werden  gegeben  mit 
Hand,  Langsamfahr-Signal  (5},  oder  Haltscheiben-Signal  (6b),  ferner  Knall-,  Horn-  oder 
Pfeifcnsignale. 

Das  Signal  5  ist  eine  grüne,  weißgeränderte  Scheibe  mit  den  Buchstaben  A  und  E, 
welche  Anfang  und  Ende  in  langsam  zu  befahrender  Strecke  bezeichnen.  Bei  Dunkel- 
heit eine  grüngeblendete  Laterne  am  Anfang  und  zwar  vor  der  Gefahrsstrecke,  eine 
ungeblendete  Laterne  am  Ende  derselben.  Das  Signal  6 b  ist  eine  rote  weiß  geränderte 
Scheibe,  bei  Dunkelheit  mit  einer  roten  Laterne,  dem  Zuge  entgegen  gesehen. 

§  46.  Die  Sicherheitseinrichtungen  an  den  Weichen  und  in  den 
Weichenstraßen.  Außer  den  schon  in  §  32  besprochenen  Weichensignalcn  und 
Merk-(Grenz)zeichen  sind  hier  zu  nennen: 

x.  Die  Handverschlüsse  oder  Weichenschlösser,  auch  Kontrollschlösscr  ge- 
nannt, dienen  zur  Sicherung  einzelner,  entfernt  liegender,  selten  zu  bedienender  Weichen, 
insbesondere  auf  Nebenbahnen  (vgl.  B.  O  §  21,  11)  gegen  unbefugtes  Umstellen.  Sie  sollen 
die  anliegende  Weichenzunge  fest  mit  der  Backenschiene  verbinden.  Der  Schlüssel  kann 
nur  abgezogen  werden,  wenn  der  Verschluß  in  der  vorgeschriebenen  Stellung  sicher 
erfolgt  ist.  Diese  Hand  Verschlüsse  empfehlen  sich  an  dem  einen  Ende  langgestreckter 
einfacher  Bahnhöfe,  für  Anschlußweichen  auf  freier  Strecke,  bei  Umbauten  '**). 

Auch  sind  Signal-  und  Blockfelder  mit  Schlüsseln  in  Abhängigkeit  gebracht  worden*33). 

2.  Die  Spitzen  Verschlüsse.  Bei  fernbedienten,  von  Zügen  spitzbefahrenen  Weichen 
und  bei  Handweichen,  die  im  krummen  Strange  gegen  die  Spitze  befahren  werden,  tritt 
zur  Sicherung  des  Zungcnanschlusses  an  Stelle  des  Gegengewichtes  (vgl.  §  31,  S.  305) 
der  Spitzenverschluß.  Er  wird  durch  den  Weichenantrieb  unter  Verwendung  einer  be- 
sonderen Leitung  bewegt. 

Bei  den  Pr.-H.  Stb.  wird  dieser  Verschluß  durch  das  dem  JÜDELschen  Zugklinken- 
verschluß (vgl.  Abb.  490  u.  491)  nachgebildete  Normalhakenschloß  erreicht.  Die  Spitzen- 
verschlüsse werden  aufschneidbar  hergestellt,  um  beim  Befahren  der  Weiche  vom  Herz- 
stück her  bei  unrichtig  liegenden  Zungen  Zerstörungen  an  der  Weiche  zu  verhindern. 
Hinsichtlich  der  Bauart  unterscheidet  man  Spitzenverschlüsse  mit  innerer  Abstützung 
und  solche  mit  äußerer  Verklammerung934).  Zu  den  letzteren  gehört  das  Normalhaken- 
schloß. 


l3t)  Vgl.  »Handb.  d.  I  ng.-Wissenscb.«,  Bd.  V,  Kap.  VI.  Weichen  und  Kreuzungen  ron  F.  Löwe, 
S.  57,  sowie  Scholkmann.  Sicherungsanlagen  in  der  Eisenbahntechnik  der  Gegenwart,  Wiesbaden  1901,  II.  Bd., 
IV.  Abschnitt.  III.  S.  1403. 

*33)  Vgl.  Wegner  im  Organ  für  die  Fortschritte  d.  Eisenb.- Wesens  1903,  S.  6,  Verbindung  eines  Hand- 
verschlusses mit  einem  Stellwerk  auf  Bahnhof  Ostrowo,  Posen. 

*3*)  Vgl.  Sciieibner,  Die  mechanischen  Sicherheitsstellwerke  I.  u.U.   Berlin  1904  u.  1906,  s.  I,  S.  97. 
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3.  Die  Antriebsvorrichtungen  sind  a)  mitten  im  Gleis  angeordnet  und  mit  dem  Spitzen- 
verschluß unmittelbar  verbunden; 

b)  der  besondere  Drahtzugantrieb  liegt  außerhalb  des  Gleises;  diese  Anordnung  ist 
die  gebräuchlichere. 

Die  Bewegung  des  doppelten  Drahtzugs  wird  gewöhnlich  auf  eine  Endrolle  und  von 
dieser  durch  einen  Hebel  oder  eine  Zahnstange  auf  den  Spitzenverschluß  übertragen. 
Für  den  Fall  eines  Leitungsbruches  erhalten  die  Weichenantriebe  eine  Sperr-  oder  Fang- 
vorrichtung mit  oder  ohne  Feder,  um  gefährliche  Weichenumstellungen  zu  verhindern  "3S). 


Abb.  490  n.  491.  Spitzen  Verschluß. 
Abb.  490.  Grundriß. 


Abb.  491.  Querschnitt 

4.  Die  Weichenverriegelungen.    Bei  an  Stellwerke  angeschlossenen  Weichen  kann 

a)  die  Weiche  vom  Stellwerk  nur  gestellt  werden  (Verschubw eichen) ; 

b)  die  Weiche  kann  von  Hand  gestellt,  aber  vom  Stellwerk  aus  verriegelt  werden; 

c)  die  Weiche  kann  vom  Stellwerk  gestellt  und  verriegelt  werden.  Zur  Verriegelung 
der  Weiche  dient  meist  eine  Verschlußrolle  mit  aufgegossenem  Riegelkranz  (vgl.  Abb.  492 
bis  494)  und  eine  Riegelstange,  die  mit  den  Weichenzungen  fest  verbunden  ist  Die 
Riegelstange  erhält  einen  (wie  in  Abb.  492  bis  494),  oder  zwei  Ausschnitte,  je  nachdem 
das  Zungenpaar  in  einer  oder  beiden  Endstellungen  durch  die  sich  nach  einer  oder  nach 
beiden  Richtungen  durch  die  Stell-  oder  Verriegelungsleitung  drehbare  Verschlußrolle 
verriegelt  werden  soll.  Die  Riegelrollen  werden  entweder  in  den  Signaldrahtzug  einge- 
schaltet (vgl.  Abb.  492  bis  494)  oder  durch  besondere  Riegelhebel  bewegt. 

Der  Kontrollriegelanschluß  mit  zwei  Riegelstangen  für  Weichen  mit  Spitzen- 
verschlüssen in  Personenzugs-Hauptgleisen  sichert  sowohl  den  Anschlag  der  einen  als 
den  Aufschlag  der  andern  Zunge  236).  Man  unterscheidet  End-  und  Zwischenriegel, 
je  nachdem  die  Verschlußrolle  am  Ende  oder  an  einem  Zwischenpunkte  der  Doppelleitung 
eingebaut  ist. 

Bei  dem  Zwischenriegel  auch  Mittelverschlußrolle)  sind  Einrichtungen  für  Längen- 
ausgleich der  Leitungen  infolge  des  Wärmeeinflusses  erforderlich,  so  daß  eine  Beein- 

a3s)  Vgl.  Schubert,  Die  Sicherungswerke  im  Eisenbahnbetriebe.    Wiesbaden  1903,  S.  404  u.  ScheIbneb 
a.a.O.  S.  yj  und  die  Zeitschrift  »das  Stellwerk«,  Berlin  1906,  Nr.  1  ff . 
««;  Vgl.  »Das  Stellwerk«  1906,  Nr.  31,  S.  161  ff. 
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trächtigung  der  Verriegelung  ausgeschlossen  bleibt.  Für  den  Fall  des  Bruches  der  Stell- 
leitungen muß  die  Weiche  in  ihrer  jeweiligen  Stellung  verriegelt  bleiben. 

In  Abb.  492  bis  494  ist  ein  in  einer  Signalleitung  eingcschaltener  Zwischcnriegcl  (es 
können  in  einer  Leitung  bis  3  Weichen  eingebunden  werden)  im  allgemeinen  dargestellt, 
für  den  Längenausgleich  sind  unter  der  eigentlichen  Riegelrolle  r,  welche  den  Riegelkranz 
trägt,  2  Seilrollen  s  und  s,  angeordnet. 

Dieselben  werden  bei  Bewegung  der  Drahtlcitung  durch  den  Stellhebel  bei  der 
STAHMERschen  Bauart837)  durch  ein  zwischen  ihnen  mit  seiner  Achse  an  der  Achse 
von  r  festsitzendes  Kcgelrädchen  [k  in  Abb.  492)  mit  r  gekuppelt  Durch  die  hierdurch 
erfolgende  Bewegung  des  Riegelkranzes  und  dessen  Eintritt  in  den  Ausschnitt  a  der  Riegel- 
stange (vgl.  Abb.  494)  wird  die  Weiche  verschlossen'38).  Bei  Ausdehnung  der  Leitung 
durch  die  Wärme  aber  bleiben  die  Seilrollen  s  und  st  frei  beweglich.    Das  Drahtseil 

Abb.  492  bis  494.  Wetchenverriegelung. 
Verriegelnng  einer  Handweiche  durch  eine  in  der  Signalstelleitting  Hegende  Riegelrolle. 


jeder  Leitung  ist  auf  der  zugehörigen  Seilrolle  befestigt  und  zweimal,  aber  verschieden  über 
dieselbe  geschlagen.  Bei  den  Endriegeln  besteht  Riegelkranz  und  Rolle  aus  einem  Stück. 

Riegel  und  Weiche  müssen  unverrückbar  miteinander  verbunden  sein. 

Es  ist  zweckmäßig,  Kontrollriegel  und  Spitzenverschluß  nicht  auf  derselben  Gleisseite 
einzubauen  (vgl.  die  Weichen  Abb.  498  u.  490).  Mit  Riegelrollen  versehene  Weichen 
dürfen  mit  andern  nicht  gekuppelt  werden"39). 

5.  Fühl-,  Hub-  oder  Sperrschienen  —  Druckschienen;  Zeitverschlüsse.  Diese 
an  einzelnen  Weichen  anzubringenden  Örtlichen  Einrichtungen  sollen  das  vorzeitige  Um- 
stellen von  fernbedienten  Weichen  noch  unter  dem  fahrenden  Zuge  verhindern. 

Die  Fühl-,  Hub-  oder  Sperrschienen  aus  Flach-,  Winkel- oder  Z-Eisen  sind  vor 
der  Weiche  meist  außen,  tiefliegend  an  der  Fahrschiene  angeordnet  und  mit  dem  Weichen- 
antrieb verbunden.    Sie  werden  beim  Umstellen  der  Weiche  entweder  lotrecht  auf  und 

*37)  Vgl.  die  Eisenbahn-Sicherungseinrichtungen  von  C.  Stahher  A.  G.  Gcorgtnarienhülte  bei  Osnabrück 
Bl.  29. 

a38)  Wegen  Gestaltung  der  Riegelkranze,  die  auch  von  der  Lage  des  Spannwerkes  zun»  Stellwerk  und 
iur  Weiche  und  den  Drahtbrucbbedingnngen  abhängen,  namentlich  wegen  Anordnung  von  Ansätzen  und  An- 
schlägen vgl.  ScHKttiNF.R  a.  a.  O.  S.  sowie  Scitt'HERf  a.  a.  ü.  S.  159  Abb.  224.  S.  161. 

*39)  VgL  Scholkmann  a.  a.  C).  S.  922. 

Edelborn,  Tiefbau.   1. 1U  j.  Aull.  24 
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nieder  oder  wagerecht  hin  und  her  bewegt;  sie  schlagen,  sobald  die  Weiche  befahren 
wird,  gegen  die  Lauf-  oder  die  Seitenflächen  der  Radkränze  und  verhindern  so  das  Um- 
legen der  Weiche. 

Die  Länge  der  Fühlschienen  soll  dem  größten  vorkommenden  Radstand  entsprechen. 
Die  selten  mehr  angewandten,  durch  ein  Gegengewicht  oder  eine  Feder  für  gewöhnlich 
hochgehaltenen,  selbsttätigen  Druckschienen  werden  durch  die  Räder  heruntergedrückt 
und  verschließen  durch  die  auf  die  Stelleitung  übertragene  Bewegung  die  Weiche. 

Zeitverschlüsse  sind  am  Platze,  wo  die  langen  Fühlschienen,  wie  z.  B.  in  Bogen  nicht 
angebracht  werden  können  oder  bei  Spitzweichen  in  Hauptgleisen,  in  denen  nicht  viel 
verschoben  wird.  Bei  den  Zeitverschlüssen  wird  die  beim  Befahren  eines  kurzen  Druck- 
stückes vor  sich  gehende  Verriegelung  der  Weichenstelleitung  durch  die  sog.  Zeitsperre 
so  lange  (etwa  15—20  Sekunden)  verzögert,  bis  die  folgende  und  schließlich  die  letzte 
Zugachse  das  Druckstück  von  neuem  niedergedrückt  und  wieder  verlassen  hat. 

Die  Zeitsperre  selbst  wird  gebildet  durch  Luftdruckvorrichtungen,  auf  die  hier  nicht 
näher  eingegangen  werden  kann"40). 

6.  Die  Gleisschutzvorrichtungen  dienen  zum  Schutze  der  Zugfahrten  gegen  un- 
beabsichtigte Bewegungen  von  Fahrzeugen  aus  den  Nebengleisen  her  an  Stelle  von 
Schutzweichen.  Hierher  gehören  die  Gleissperren,  das  sind  quer  über  das  Gleis  zu  legende 
Sperrbäume  mit  Entgleisungswinkeln,  die  Entgleisungs-Schuhe  und  Weichen"4*), 
die  auf  die  Fahrzeuge  unmittelbar  einwirken,  während  die  Zugankündiger  und  Haltetafeln 
die  Stelle  eines  Warnungssignales  vertreten  und  mit  den  Hauptsignalen  in  Verbindung 
gebracht  werden. 

£  47.  Leitungen.  Spannwerkea4a).  Die  Übertragung  der  Bewegung  von  den 
Stellwerken  auf  die  Weichen,  Signale,  Gleissperren  usf.  geschieht  bei  den  mechanischen 
Stellwerken  zum  Unterschied  von  Kraftstellwcrken  durch  doppelte  Draht zuglcitungen 
oder  Gasrohrgestänge.  Für  Weichen,  Weichenriegel  und  Gleissperren  wird  im  allgemeinen 
5  mm  starker,  verzinkter  Tiegelgußstahldraht  verwendet,  für  die  Signale  genügt  eine 
Stärke  von  4  mm. 

Die  Unterstützung  der  oberirdischen,  etwa  50  cm  über  dem  Gelände  liegenden  Draht- 
leitungcn  geschieht  in  Entfernungen  von  12  bis  15  m  durch  an  Pfosten  befestigte,  in 
Krümmungen  verstellbare  Leitrollen  von  60  mm  Durchmesser.  Bei  Richtungsänderungen 
werden  Ablenk-  oder  Druckrollen  erforderlich.  Zum  Nachspannen  der  Leitungen  dienen 
Spannschrauben,  auch  Regelungsschrauben.  Zur  Ausgleichung  aber  der  Längenänderungen 
(u.  U.  0,80  m)  bei  Wärmeschwankungen  (bei  Tag  und  Nacht)  dienen  selbsttätige  Spann- 
werke mit  Seilrollen,  den  sich  hebenden  oder  senkenden  Spanngewichten  {vgl.  Abb.  488 
u.  489)  und  einer  selbsttätigen  Feststell-  oder  Klemmvorrichtung  für  die  letzteren  beim 
Anziehen  der  Leitung  durch  den  Stellhebel.  Die  klemmende  Wirkung  wird  durch  den 
Unterschied  der  Spannung  zwischen  dem  ziehenden  und  nachlassenden  Draht  hervor- 
gerufen. Die  Spannwerke  werden  möglichst  geschützt  im  Stellwerksgebäude  unter  dem 
Hebclwcrk  in  die  Leitung  eingeschaltet,  wenn  ihre  Aufstellung  im  Freien  nicht  andere 

,4°)  Nach  der  Bauart  Zimmermann  u.  Büchloh,  Berlin,  durch  einen  Luftkessel  mit  biegsamem  Bodeo, 
vgl.  Schubert  a.  a.  O.  S.  271,  Abb.  422,  oder  auch  nach  der  von  Wii.i.mann  &  Co.,  Dortmund,  durch 
Zylinder  mit  Kolbenbewegung. 

a4')  Namentlich  die  DAHMschcn,  Bauart  Jl'del  &  Co.,  Braun  schweig,  vgl.  Scheibner  a.  a.  O.,  S.  156 
mit  Abb.  —  Das  neue  Gleissperrsignal  ist  nach  der  S.  O.  ein  wagerechtcr  Strich  auf  weißem  Grunde. 

»♦«:  Vgl.  ScilKibNER  a.  a.  O.  S.  5  ff,  sowie  die  Zeitschrift:  Das  Stellwerk,  Berlin  1906,  Nr.  I,  S.  3fr.,  die 
Fernbedienung  der  Weichen  mittels  doppelter  Drahtleitung. 
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Abb.  496.  Signalbebel.    JCDELsche  Bauart. 


Vorteile  bietet,  z.  B.  bei  einem  Zwischenriegel  und  dem  Signalmast,  wo  das  Spannwerk 
zweckmäßig  zwischen  diesen  angeordnet  wird.    Bei  Verriegelung  von  ferngestellten 

Abb.  495.  Hebel-  und  Spannwerk  für  Weichen- 
stellung.   STAHMERsche  Bauart. 

Weichenhebel 
in  Grundstellung. 


Hand  feil* 


Weichen,  die  an  besondere  Riegelhebel  an- 
geschlossen sind  und  bei  Vorhandensein  von 
Zwischcnverriegelungen  mit  Wendegetrieben 
ist  die  Aufstellung  des  Spannwerks  zwischen 
dem  Stellhebel  und  dem  ersten  Riegel  not- 
wendig*43). Bei  Drahtbruch  haben  die 
Spannwerke  am  Weichenantrieb  oder  dem 
Riegel  und  dem  Signal  die  sichernden  Ein- 
stellungen, z.  B.  die  Haltstellung  am  Signal 
zwangsweise  hervorzurufen.  Unterirdische 
Leitungen  unter  den  Gleisen  und  Wegen 
erfordern  gut  entwässerte  Kanäle  (meist  aus 
Blech).  Für  die  Länge  der  Drahtleitungen 
gelten  als  Grenzen  für  Weichenbedienung 
350  m,  für  Weichenverriegelungen  etwa 
500  m,  für  Signalbedienung  1200  m. 

Das  Gestänge,  bei  den  Pr.-H.  Stb.  nur 
zum  Umstellen  von  Weichen  und  Gleis- 
sperren von  der  Ferne  aus  dienend,  macht 
Spannwerke  entbehrlich.  Es  besteht  aus 
5,0  m  langen,  in  3,5  m  Abständen,  durch 
Walzen-  oder  Kugellager  unterstützten  Gas- 
rohren von  42  mm  äußerem  Durchmesser. 
Seine  Anwendung  ist  auf  eine  Länge  von 
100  m  zu  beschränken.  Umlenkungen  und 
Längenausgleich  erfolgen  hier  durch  Hebel- 
=======^  anordnungen. 

§  48.   Die  Stellwerke  in  Verbindung  mit  den  Stationsblockwerken. 

Bei  Anordnung  der  Stellwerke  ist  Einfachheit  der  Betricbsführung,  eine  Einschränkung 
der  Zahl  der  Stellwerksbezirke  und  der  Blockeinrichtungcn,  d.  h.  der  Verständigungsmittel 

M3)  Vgl.  »Das  Stctlwerk«  1906,  S.  161  und  1907,  S.  35.  —  Ebenda  1908,  S.  89,  Scholkmann,  Die  Ver- 
Verschlußeinrichtnngen  der  Stellwerke. 


I  7>*y«r 
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Abb.  497  n.  498.  Stellwerk-  und  Stnttonsblockantage. 
Abb.  497.  Du  Stellwerk. 
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Abb.  498.  Der  Statfontblock. 
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und  Abhängigkeiten  zwischen  den  einzelnen  Stell- 
werken und  der  Fahrdienstleitung  anzustreben.  Man 
unterscheidet  mechanische  und  Kraftstellwerke 
(elektrische*44)  und  Druckluftstellwcrkc*45).  Für 
die  Lieferung  und  Aufstellung  von  Kraftstellwcrken 
sind  für  die  Pr.-H.  Stb.  am  10.  Juni  1907  vom  Mi- 
nister der  öffcntl.  Arbeiten  besondere  Bedingungen 
herausgegeben846).  Hier  sollen  nur  die  mechani- 
schen Stellwerke*47)  zur  Erörterung  kommen. 

Man  teilt  die  mechanischen  Stellwerke  zur  Fern- 
bedienung von  Weichen  und  Signalen  ein  in 
Weichenstellwerke,  Signalstell  werke  und  in  Wcichen- 
und  Signalstellwerke.  Daneben  kommen  noch  in 
Betracht  die  Riegelwerke  und  die  Riegel-  und  Sig- 
nalstellwerke, bei  denen  die  Handweichen  von  der 
Ferne  verriegelt  werden.  Im  folgenden  sollen  nur 
die  Weichen-  und  Signalstellwerke,  besonders  das 
zugehörige  Hebelwerk,  kurz  besprochen  werden. 

Die  Sicherung  der  Fahrstraßen  vor  und 
während  der  Fahrstellung  des  zugehörigen  Signals 
muß  durch  die  innere  Einrichtung  des  Hebelwerkes 
erreicht  werden.  Es  kommt  hier  in  Betracht  die 
Festhaltung  der  in  der  Fahrstraße  selbst  liegenden 
sämtlichen  Weichen  und  die  Sicherung  der  Spitz- 
weichen, die  Sicherung  gegen  Flankenfahrten  durch 
Ablenkung  der  feindlichen  Weichen,  der  Ausschluß 
von  Gegenfahrten  und  Gleiskreuzungen,  durch  Aus- 
schluß der  feindlichen  Signale,  ferner  die  Sicherung 
gemeinsamer  Fahrstraßen  durch  die  Zustimmungen 
der  zusammen  arbeitenden  Dienststellen*48). 

Dabei  müssen  unter  dem  Schutze  der  auf  Halt 
stehenden  Signale  die  Weichen  für  Verschubbewe- 
gungen  und  für  Störungen  frei  beweglich  bleiben. 

Die  Herstellung  dieser  Abhängigkeiten  erfolgt 
meist  durch  wagcrecht  hinter  dem  Hebelwerk 
liegende  Längsricgel  mit  Verschlußkörpern  (vgl. 
Abb.  495  bis  497). 

Vgl.  IL  Schmt,  Die  elektrischen  Stellwerke  auf  Bahn- 
hof Schwerte,  im  Organ  für  Fortschritte  des  Kisenbahnw.  1907, 
S.  109. 

,4S)  DrucWluftstclIwerke  mittels  elektrischer  Steuerung 
sind  in  Kottbus,  der  Kaiserbrücke  bei  Mainz  und  in  Worms  a.  Rh. 
von  C.  Stahmkr  A.  G.  Georgmarienhutte ,  elektrische  von 
Siemens  &  Halske  in  Danzig,  Berlin-Schles.  Bahnhof,  und 
Oberhausen  ausgeführt. 

Siehe  >das  Stellwerk«,  Berlin  1907,  Beilage  zu  Nr.  20. 

l«7i  Vgl.  ScilElBNER,  Die  median.  Sicherheit.&teilwerke  II, 
Berlin  1906. 

,4S)  Vgl.  A.  Blim,  Dietheoret.  Grundzüge  der  Stellwerks- 
Organ  für  Fortschr.  d.  Hisenb.-Wesena,  1903,  S.  10. 
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Diese  Längsriegel  oder  Schubstangen  können  durch  Umlegen  eines  besonderen 
Hebels,  des  FahrstraOcnhebels  (vgl.  Abb.  497),  hin  und  her  bewegt  werden. 

Jeder  Weichen-  oder  Signalhebel  {vgl.  Abb.  495  bis  4971  bewegt  mittels  einer  unrunden 
Führung  n  in  Abb.  495,  oder  mittels  eines  unrunden  von  dem  Hebel  mittels  der  Hand- 
falle gefaßten  gabelförmigen  Armes  g  in  Abb.  496  (vgl.  auch  Abb.  497)  beim  Umstellen 
in  einer  lotrechten  Ebene  senkrecht  zu  den  Schubstangen  einen  um  c  drehbaren  Quer- 
ricgel,  Verschlußbalkcn  genannt. 

Die  Verschlußkörper  sind  nun  verschiedenartig,  in  Abb.  497  hakenförmig  oder  recht- 
winklig und  zwar  so  gestaltet,  daß  je  nach  Lage  des  sie  tragenden  Längriegels  durch 
oberen  oder  unteren  Anschlag  die  Umlegung  oder  Zurückstellung  eines  Signal-  oder 
Weichenhebels  ausgeschlossen  oder  aber  frei  ist.  Außerdem  findet  durch  die  seit- 
lichen Anschläge  der  Verschlußkörper  an  die  Verschlußbalken  der  Signalhcbel  eine 
mechanische  Festlegung  der  zugehörigen  Fahrstraße  mit  ihren  Weichen  statt. 

Der  Fahrstraüenhebel  sichert  auf  solche  Weise  die  Fahrstraße  und  gibt  gleichzeitig 
die  Signale  frei,  indem  er  die  Verschlußkörper  unter  dem  Verschlußbalken  wegschiebt. 

In  Abb.  497  u.  498  ist  ein  Hebelwerk  für  Signal-  und  Weichenstellung  in  Verbindung 
mit  einem  Stationsblockwerk  im  Gerippe  dargestellt*49). 

Nach  Abb.  499  befindet  sich  das  Stellwerk  an  dem  einen  Ende  eines  kleinen  Bahn- 
hofs, in  dem  sich  das  eine  durchgehende  Hauptgleis  in  zwei  Fahrstraßen  Ax  und  A' 
spaltet  und  ein  Nebengleis  Nr.  3  vorhanden  ist. 

Das  Hebelwerk  (vgl.  Abb.  497)  besteht  aus  zwei  Signalhebeln'50)  und  drei  Weichen- 
hcbcln  (vgl.  auch  Abb.  495  u.  496),  einem  nach  oben  und  unten  umlegbarcn  Fahr- 
straßenumschlaghcbel  und  einem  Stationsblock. 

Die  Block-  und  Stellwerksanlage  ist  in  Abb.  497  u.  498  in  drei  Stellungen  I— III  zur 
Anschauung  gebracht.  In  der  Grundstellung  I  befindet  sich  die  Fahrstraüenschubstange 
in  mittlerer  Lage,  bei  II  ist  dieselbe  nach  rechts,  bei  III  nach  links  verschoben.  In  der 
Grundstellung  I  sind  die  Signale  durch  den  unter  ihren  Verschlußbalken  liegenden  Ver- 
schlußkörper, die  Schubstangen  des  Fahrstraßenhebels  aber  durch  die  Blockstangen,  die 
in  einen  Ausschnitt  der  Schubstange  eingreifen,  verschlossen.  Die  sämtlichen  Weichen 
dagegen  sind  frei  beweglich.  Infolgedessen  kann  der  Fahrstraßcnhcbcl,  auch  nachdem 
die  Weichen  für  ein  Signal  bzw.  für  eine  Fahrstraße  gestellt  sind,  erst  dann  umgelegt 
werden,  wenn  der  Fahrdienstleiter  von  der  Station  aus  durch  Bedienung  des  betr.  freien 
Stationsblockfeldes  auf  elektrischem  Wege  das  im  Ruhezustand  geblockte  Signalblockfcld 
im  Stellwerk  entblockt,  und  damit  die  zugehörige  Blockstange  im  Stellwerksblock  aus  dem 
Einschnitt  der  Schubstange  herausgehoben  hat.  Auf  diese  Weise  wird  ein  zu  frühzeitiges 
Ziehen  des  Signals  verhindert. 

Der  Stellwerksblock  ist  neben  dem  Hebelwerk  angeordnet.  Für  jedes  Signal  ist  ein 
Signalfeld  vorhanden.  -Der  Stationsblock,  welcher  mit  dem  Streckenblock  zusammen 
arbeitet,  zeigt  (vgl.  Abb.  498  rechts)  ebenfalls  für  die  Freigabe  der  zwei  in  Frage  kommen- 
den Fahrstraßen  A  *  und  A'  zwei  Blockstangen  mit  Druckknöpfen  und  zwei  Signalfclder 
(Fensterchen).  Sämtliche  Felder  der  Stationsblockung  sowohl  in  der  Station  als  im 
Stellwerk  zeigen  im  Ruhezustand  rote  Felder.    Wird  bei  der  Freigabe  eines  Signals  die 


Vgl.  den  Leitfaden  Lehmoff  V  der  Eisenbahnschule.  Technische  Einrichtungen  Aasgabe  1906, 
S.  20,  Stellwerke  mit  Abb.,  ferner  Wochenschr.  f.  deutsche  Bahnmeister.  Berlin  1906,  S.  317.  Das  Eisenbahn- 
Sicherungswesen  von  Haas!:,  sowie  >das  Stell  werk  <  100S,  Nr.  6,  Vortrag  des  Regierung*-  und  Baurat  HKNIZEN. 

,JÜ)  Der  Hanart  der  Signalhebel  ist  der  Jünw.scbe  Zweisteller  für  doppelte  Drahtleirung,  dem  Weichen- 
hebel die  Bauart  C.  Stahmer,  mit  zwei  Seilscheiben  mit  Handfallenkuppclung  zugrunde  gelegt.  Vgl.  ScHlbERl 
a.  a.  O.  S.  236  und  den  Si  AH.MEKschen  und  JÜDKLsehen  Katalog.  In  Abb.  497  sind  die  Handfallen  nicht, 
wohl  aber  in  Abb.  495  11.  496  dargestellt.    Über  ihre  Aufgabe  vgl.  Schubert  a.  a.  O.,  S.  202. 
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Blockstange  heruntergedrückt,  so  verschiebt  sie  gleichzeitig  ein  darunter  angebrachtes 
Verschublineal,  indem  ein  an  ihrem  Ende  angebrachter  wagerechter  Stift  in  den  schrägen 
Schlitz  des  Lineals  eintritt  und  diesen  bei  Seite  drückt.  Dann  kommt  aber  die  andere 
Blockstange  auf  dem  Lineal  zum  Aufsitzen  und  kann  nicht  mehr  heruntergedrückt  werden, 
die  Freigabe  des  einen  Signals  schließt  so  die  andere  aus,  wie  es  der  andern  Stellung 
der  Weichen  i  und  2  wegen  für  beide  Fahrstraßen  gefordert  werden  muß.  Aus  der 
Stellung  II  und  III  der  Schubstange  des  Fahrstraßenhebels  (vgl.  Abb.  497  bis  500)  geht 
ohne  weiteres  hervor,  daß  auch  nach  Entblockung  eines  Signalfeldes  das  Signal  nur 
gezogen  werden  kann,  wenn  der  hindernde  Verschlußkörper  der  Schubstange,  hier  der 
untere  Anschlag  des  Verschlußbalkens,  beseitigt  ist.  Dies  setzt  aber  voraus,  daß  die 
entsprechenden  Weichen,  z.  B.  bei  III  die  Weichen  Nr.  1  und  2  umgelegt  sind,  so  daß 
der  seitliche  Anschlag  der  Hakenkörper  entfernt  ist. 


Abb.  499.  Gleisplan  zn  dem  Stellwerk  in  Abb.  497. 
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Abb.  500  u.  501.  Verschlußtafeln  rn  Stellwerk  nnd  Station  zu  Abb.  499. 
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Die  Bedienungsfolge  für  jede  Fahrstraße  A1  und  A*  geht  aus  der,  in  der  Verschluß- 
tafel {Abb.  500  u.  501)  angegebenen  Zahlenfolge  hervor.  Die  Rückbedienung,  nachdem  der 
Zug  mit  dem  Schlußzeichen  an  dem  Stellwerk  vorbeigefahren  ist,  erfolgt  in  der  umgekehrten 
Reihenfolge.    Die  Darstellung  entspricht  der  A.  f.  St.  1905. 

Die  Verriegelung  der  spitzbefahrenen  Weichen  Nr.  1  und  2  erfolgt  durch  Riegelrollen 
in  der  Signalleitung. 

Wegen  Blockung  der  Fahrstraß cnhebel,  der  Einrichtung  der  Signalverschlußfelder 
und  die  Mitwirkung  des  Zuges  bei  der  Haltstellung  der  Ausfahrsignale,  sowie  der  Zu- 
stimmungsblockfelder und  Hebel  vgl.  A.  f.  St.,  S.  25  und  Schubert  a.  a.  O.,  S.  83  u.  84 
und  S.  250. 
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Über  die  Darstellung  der  Stellwerks-  und  Blockanlagen  vgl.  A.  f.  St.,  S.  27.  Dem 
Entwurf  ist  hiernach  ein  Gleisplan  in  verzerrtem  Maßstab  bei  größeren  Anlagen,  sonst 
der  Maßstab  1:  1000  zugrunde  zu  legen.  Der  Lagcplan  muß  die  Stellwerksbezirke,  die 
Art  und  Lage  der  Stellwerksgebäude,  die  Grundstellung  der  fernbedienten  und  verriegelten 
Weichen,  die  Signale  und  sonstigen  Sicherungseinrichtungen,  die  Kabelleitungen  und  die 
Fahrwege  der  Züge  erkennen  lassen.  Es  sind  hier  und  ebenso  für  die  Darstellungen 
der  Verschlußtafeln,  namentlich  ihren  Kopf,  eine  Anzahl  feste  Zeichen  vorgeschrieben. 
Dem  Entwurf  ist  ein  Erläuterungsbericht  beizugeben. 


§  49.  Einrichtung  und  Wirkungsweise  des  Blockwerks.  In  Abb.  502  bis  504 
ist  ein  SIEMENS  &  HM.SKEscher  Blocksatz  dargestellt,  wie  er  sowohl  in  einem  Stations- 
block als  auch  in  einem  Streckenblock  allgemein  in  Verwendung  steht.    Zu  jedem 

Blockfeld  gehört  ein  solcher  Block- 

Abb.  502  bis  504.  Siemens  &  HALSKiacher  Block«att.      satz?  4  j  cine  elektrisch-mechanische 

Einrichtung,  mittels  deren  der  Farben- 
wechsel der  Blockfelder,  sichtbar  durch 
in  der  Vorderseite  des  Blockkastcns 
angebrachte  runde  Fensterchen,  und 
gleichzeitig  die  Sperrung  oder  Frei- 
gabe des  auf  Halt  stehenden  Signals 
oder  des  Fahrstraßenhebels  bewirkt 
wird. 

Jedes  Blockwerk  enthält  zu  Strom- 
gebung  einen  in  Abb.  505  dargestell- 
ten Zylinderinduktor,  der  gleichzeitig 
für  Wechsel-  und  Gleichstrom  einge- 
richtet ist,  die  Blockung  erfolgt  durch 
Wechsel-,  das  Vorwecken  durch  Gleich- 
strom. In  Abb.  502  ist  in  I  der  frei- 
gebende Zustand  des  Stationsblocks, 
in  II  der  Zustand  während  der  Blok- 
kung,  in  III  der  geblockte  Zustand 
dargestellt.  Im  Ruhezustand  I  ist  der 
untere  Teil  r  der  geteilten  Block-  oder 
Riegelstange  gehoben,  das  Blockfeld 
kann  bedient,  die  Blockstange  nieder- 
gedrückt und  indem  die  Induktorkurbel 
gedreht  wird,  gleichzeitig  ein  Wechsel- 
strom nach  dem  Signalfeld  des  Stell- 
werksblocks gesandt  werden.  Z.  B. 
wird  bei  Bedienung  des  Signalfeldes 
Ax  in  der  Station  (vgl.  Abb.  502  bis 
506'  der  Stromschließer  s  herunter- 
gedrückt, der  Schluß  bei  s3  hergestellt,  der  Stromkreis  lErdc,  Induktor,  Elektromagnet, 
A,  (Station i,  At  .Stellwerk),  Erde)8")  zwischen  den  miteinander  arbeitenden  Blockfeldern 
A .  A  geschlossen,  und  hierdurch  der  hinter  den  Feldern  A,  befindliche  Elektromagnet 


Abb.  502. 
Abb.  503. 
Abb.  504. 


/  freigebender  Zustand  K  n.  r  hoch. 
//  während  der  Blockung  K  n.  r  unten. 
///  geblockt  K  hoch,  r  unten. 


351:  Vgl.  SciuuiiNER,  Die  Elcktmitätslehrc.  Vortrag.  Brotuberg  1903.  S.  47.  Drucksache  der  K.  E.  D. 
Bromberg,  n.  Schuukkt  a.  a.  Ü.  S.  22. 
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M  in  beiden  Signalfeldern  betätigt.  Der  Arm  N  des  dauernd  magnetischen  Ankers  m 
wird  dann  von  den  Schenkeln  des  Elektromagneten  abwechselnd  angezogen.  Die 
Hemmung  an  dem  kurzen  Arm  des  Ankers  m  läßt  in  der  Station  durch  den  Eingriff 
ihrer  beiden  Zähne  in  den  Zahnkranz  des  Kreisausschnittes  R  —  des  Rechens,  die  halb 
weiß  —  oben,  halb  rot  —  unten  gefärbte  Scheibe  R  infolge  ihres  Gewichtes  heruntersinken, 
das  Signalfeld  wird  weiO.  Im  Stellwerk  aber,  wo  sich  das  Signalfeld  für  gewöhnlich  im  ge- 
blockten Zustand,  die  Riegelstange  r  sich  unten  befindet  (vgl.  den  Abstand  des  Ansatzes 
von  der  Linie  a  ß  bei  I  und  III  Abb.  502  bis  504),  steigt  R  in  die  Höhe,  die  untere,  hier  weiße 
Hälfte  kommt  nach  oben,  das  Signalfeld  wird  weiß.  Beim  Herunterdrücken  der  Block- 
stange  auf  der  Station  legt  sich  der  Ansatz  v  des  untern  Teiles  r  der  geteilten  Blockstange 
auf  die  Nase  /  des  von  der  Feder  /  bis  dahin  zurückgehaltenen  Hebels  //  und  läßt  diesen 
unter  der  halben  Achse  a  hinweg  nach  rechts  überschlagen.    Ferner  wird  durch  das 


Abb.  505  tj.  506.  Schaltung  ftir  die  Signalfelder  in  Abb.  499. 
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Herunterdrücken  der  auf  afi  fest  aufstehenden  Feder  /,  der  Anschlag  des  [-Eisens  g 
an  den  am  Rechen  befindlichen  Stift  k  beseitigt  und  der  Rechen  kann,  sobald  die 
Hemmung  durch  den  Induktionsstrom  ausgelöst  wird,  nach  unten  gehen  und  der  Farben- 
wechsel hinter  dem  Blockfensterchen  tritt  ein,  das  freie  Signalfeld  wird  weiß.  Mit  dem 
Rechen  dreht  sich  aber  die  halbrunde  Achse  a  (vgl.  Abb.  502,  III)  und  verhindert  beim 
Loslassen  ein  Zurückschlagen  des  Hebels  //. 

Wird  jetzt  die  Druckstange  losgelassen,  so  geht  wohl  ihr  oberer  Teil  d  mit  dem 
Stromschließer  s  von  der  Feder  7  gezogen  in  die  Höhe;  der  untere  Teil  r  dagegen 
wird  durch  den  Ausschnitt  des  Hebels  //  unten  festgehalten. 

Entblockt  und  damit  wieder  rot  gemacht  wird  das  Signalfeld  in  der  Station,  nachdem 
der  Zug  mit  dem  Schlußzeichen  am  Stellwerk  vorbeigefahren,  das  Signal  wieder  auf 
Halt  gestellt  und  die  Fahrstraße  in  die  Grundstellung  zurückgebracht  ist  durch  das 
Blocken  des  Signalfeldes  im  Stellwerk  durch  den  dortigen  Wärter.  Der  von  dort  ent- 
sandte Strom  bewegt  den  Anker,  der  bis  dahin  den  von  der  zusammengepreßten  Feder / 
nach  oben  gedrückten  Rechen  stützte  und  gibt  ihn  frei.  Der  Rechen  geht  nach  oben, 
mit  ihm  dreht  sich  die  halbrunde  Achse,  läßt  den  Hebel  //  unter  denselben  wieder  durch- 
schlagen, der  Anschlag  v  der  Stange  r  wird  frei  und  r  geht  in  die  Höhe.    Damit  ist  der 
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ursprüngliche  Zustand  wieder  hergestellt,  das  Signalfeld  in  der  Station  frei;  das  Signal 
am  Stellwerk  ist  verschlossen,  in  Abhängigkeit  vom  Fahrdienstleiter,  beide  Signalfelder 
zeigen  rote  Farbe. 

Die  Wiederholungssperre  y  (vgl.  Abb.  502  bis  504,  I — III)  wird  im  freigebenden  Zustand 
des  Blockfeldes  (1)  durch  r,  beiseite  gedrückt,  sie  verhindert  bei  III  durch  ein  Untergreifen 
unter  x  ein  wiederholtes  betriebsgefährliches  Blocken. 

Die  Anbringung  der  elektrischen  Druckknopfsperre,  welche  durch  den  Zug  selbst 
und  zwar  bei  der  Ausfahrt  durch  dessen  letzte,  bei  der  Einfahrt  und  bei  Blockstellen 
durch  die  erste  Achse  mittels  eines  Schienendurchbiegungsstromschlusscs  bzw.  im  ersten 
Fall  in  Verbindung  mit  einer  isolierten  Schiene  ausgelöst  wird,  soll  bis  zum  Überfahren 
eines  bestimmten  Punktes  die  Bedienung  eines  Blockfeldes  verhindern.  Über  die  Ein- 
richtung der  Hilfsklinke  vgl.  Schubert  a.  a.  O.,  1903,  S.  77fr.,  mit  Abb.*5'}. 

§  50.   Die  elektrische  Blockung  der  Strecken-  und  Bahnhofssignale. 

Die  Sicherung  der  Zugfolge  auf  freier  Strecke  erfolgt  nach  dem  Raumabstand.  Hierbei 
darf  ein  Zug  von  einer  Zugfolgestelle  —  Zugfolgcstellen  begrenzen  immer  einen  Strecken- 
abschnitt —  weder  ab-  noch  durchgelassen  werden,  bevor  festgestellt  ist,  daß  der  voraus- 
gefahrene Zug  sich  unter  Deckung  der  nächsten  Zugfolgestelle  befindet  {vgl.  B.  O.  §  65, 
8  u>  §  3]-  Das  Deckungssignal  für  den  folgenden  Bahnabschnitt  muß  dann  auf  Fahrt 
gestellt,  der  Zug  mit  dem  Schlußwagen,  der  das  Schlußzeichen  trägt,  vorbeigefahren  und 
ersteres  wieder  auf  Halt  gestellt  worden  sein.  Die  Verständigung  über  die  Zugfolge  ge- 
schieht bei  den  Pr.-H.  H.  B.  durch  den  Telegraphen  —  den  Fernschreiber  (Morseapparat)953) 
auf  Grund  der  Dienstvorschrift  für  den  Telegraphendienst  von  1902  und  der  Fahrdienst- 
vorschriften von  1907  §  13.  An  Stelle  des  Fernschreibers  tritt  bei  besonders  dichter  Zug- 
folge die  elektrische  Streckenblockung,  die  die  Deckungssignale  auf  elektrischem 
Wege  so  in  zwangsweise  Abhängigkeit  bringt,  daß  das  Signal  für  die  Einfahrt  in  einen 
Streckenabschnitt  unter  Verschluß  der  nächsten  Zugfolgestelle  liegt  (B.  O.  §  22). 

Die  Zugfolgcstellen  können  nun  entweder  Bahnhöfe  oder  nur  Blockstellen  sein.  Bei 
vorhandener  Streckenblockung  sind  Ausfahr-  und  Einfahrsignalc  wie  die  Signale  der  Block- 
stellen Blocksignale. 

Die  kleinste  Länge  eines  durch  Blocksignale  gesicherten  Streckenabschnittes  wird 
bestimmt  durch  die  größte  Zuglänge  und  einen  Spielraum;  die  größte  Länge  L  einer 
Blockstrecke  durch  den  im  Fahrplan  festgesetzten  geringsten  Zeitabstand  /  für  die  Zug- 
folge, woraus  sich  L  =  v  t  ergibt,  wenn  v  die  Geschwindigkeit  des  vorausfahrenden 
Zuges  ist.  Wird  nun  die  Stationsentfernung  zu  groß,  so  wird  die  Strecke  durch  Block- 
stellen in  Abschnitte  geteilt  (vgl.  Abb.  507  u.  50g). 

Ist  ein  Streckenabschnitt  besetzt,  so  wird  durch  die  Streckenblockung  das  denselben 
deckende  Signal  solange  auf  »Halt«  festgelegt,  bis  es  von  der  in  der  Fahrrichtung  vor- 
wärts gelegenen  Zugfolgestelle  wieder  freigegeben  wird,  dann  kann  es  vom  Blockwärter 
für  den  folgenden  Zug  wieder  gezogen  werden. 

Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  werden  die  Zugfolgestellen  mit  Blockwerken  gleich 
denen  der  Stationsblockung  (vgl.  S.  376;  ausgerüstet,  deren  Blockfelder,  ebenso  wie  in 
Abb.  505  u.  506  der  Stations-  und  Stellwerksblock  durch  eine  Leitung  untereinander  und 
mit  den  zugehörigen  Signalen  in  Verbindung  gebracht  sind.  In  Abb.  507  ist  oben  das 
Blockwerk  zweier  zweiteiliger  Streckenblocks  zwischen  den  Stationen  M  und  Nim  Gerippe 
dargestellt.    Das  untere  Paar  Kurbeln  dient  zur  Signalstellung,  die  obere  Kurbel  rechts 

*5»)  Wegen  der  mechanischen  Druckknopfsperre  vgl.  §  50. 
a";  Vgl.  Satt  bukt  a.  a.  O.  S.  37. 
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gehört  zum  Induktor.  Jedes  Blockwerk  ist  über  den  Druckknöpfen  mit  Vorwecktasten, 
Blitzableiter  und  Vorweckern  ausgerüstet '  s%  In  Abb.  502,  I  hat  man  sich  bei  einem 
Streckenblock  unter  der  Signalstangc  v  die  Scheibe  der  Signalwindetrommcl  zu  denken. 
In  einen  Ausschnitt  dieser  Scheibe  wird  beim  Blocken  ein  von  einer  Feder  nach  oben 
gezogener  Hebel  gedrückt  und  sperrt  dann  das  Signal.  Diese  Blockung  kann  aber  nur 
in  der  Haltstellung  des  eigenen  Signals  geschehen,  so  daß  auch  nur  dann  die  rück- 
liegende Strecke  freigegeben  werden  kann.    Die  mechanische  Druckknopfsperre, 


Abb.  507  u.  508.  Zwelfeldrige  Streckenblockung. 
Stdt.M.  AbscMussb/cck.         Streckenblock.       Streckenblock.        Absch/ussb/ock.  Sta£  N. 
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eine  federnde  Hcbelvorrichtung,  zwingt  den  Wärter,  ein  freigegebenes  Signal  zuerst  zu 
ziehen  und  wieder  auf  »Halt«  zu  legen,  ehe  er  blockt.  Sie  wird  mechanisch  oder  durch 
die  elektrische  Druckknopfsperre  durch  den  Zug  aufgehoben  (vgl.  §  49,  S.  378). 

Die  Abhängigkeit  der  Blockwerke  untereinander  muß  auf  denjenigen  Zugfolgestellen 
unterbrochen  werden,  auf  denen  Züge  beginnen  oder  endigen  oder  auf  denen  ein  Uber- 
holen oder  Wenden  von  Zügen  stattfindet.  Solche  Zugmeldestellen  heißen  Block- 
endstellen.    Ihre  Endblockwerkc   zeigen    am  Anfange  und  Ende  jedes  Strecken- 


a5«;  Vgl.  Schubert  a.  a.  O.  S.  66. 
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abschnittcs  Anfangs-  und  Endfelder;  mit  den  ersteren  stehen  die  sämtlichen  auf  ein 
durchgehendes  Hauptgleis  weisenden,  mit  Haltfallvorrichtungen  ausgestatteten  Ausfahr- 
signale, mit  den  letzteren  die  Einfahrsignale  in  Abhängigkeit.  Das  Endfeld  kann  nur 
bei  Halt  am  Einfahrsignal  bedient  werden.  Der  zwischen  Ein-  und  Ausfahrsignal  liegende 
Bahnhofsbezirk  ist  von  der  durchgehenden  Blockstrecke  ausgeschlossen. 

Für  zweigleisige  Strecken  kommt  die  Streckenblockung  in  der  zwei-  und  der 
vierfeldrigen  Form  zur  Ausführung.  Die  letztere  bildet  jetzt  die  Regel.  Des  leichteren 
Verständnisses  halber  ist  auch  die  erstere  hier  noch  in  Abb.  507  u.  508  dargestellt  worden 
und  zwar  für  eine  in  3  Abschnitte  geteilte  zweigleisige  Strecke  zwischen  zwei  mit  Abschluß- 
block versehenen  Stationen. 

Die  Reihenfolge  der  Signal-  und  Blockbedicnung  für  einen  von  links  nach  rechts 
das  Gleis  II  befahrenden  Zug  geben  die  beigesetzten  Zahlen  an. 

Aus  Abb.  50g  dagegen  geht  die  Anlage  der  vierfeldrigen  Streckenblockung, 
Blockteilung  mit  Vormeldung  —  das  Vorwecken  entfällt  hier  —  im  allgemeinen  hervor. 


Abb.  509.  Vierfeldrige  Streckenblocknng. 
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Es  ist  der  Zustand  dargestellt,  daß  sich  der  Zug  auf  dem  durchgehenden  Hauptgleis 
von  O  nach  W  zwischen  den  Blockstellen  M  und  N  befindet.  Im  Gegensatz  zur  zwoi- 
feldrigen  Blockung,  bei  der  auf  jeder  Blockstelle  für  jede  Fahrrichtung  nur  ein  Feld 
vorhanden  ist,  weist  die  vierfeldrige  Form  für  jede  Fahrrichtung  je  zwei  Felder  —  ein 
End-  und  ein  Anfangsfeld  —  auf.  Hierdurch  kann  die  freie  oder  der  besetzte  Zustand 
der  Strecke  nicht  nur  an  ihrem  Anfangs-,  sondern  auch  an  ihrem  Endpunkte  angezeigt 
werden.  So  zeigt  z.  B.  in  Abb.  50g  das  Anfangsfeld  in  M  und  das  Endfeld  in  N  rote 
Farbe ' 5S).  Endfeld  und  Anfangsfcld  zweier  benachbarten  Zwischenblockstrecken  sind 
durch  eine  Gemeinschaftstaste  gekuppelt,  daher  kann  die  riiekliegende  Strecke  nur  unter 


Abb.  510.   Ansicht.  Abb.  510  u.  511. 

Blitzableiter 

Elektrische  Druckknopftperren 
Gcmeituchaftsutsicii 


ng  der  Blockanlage. 
Abb.  511.   Lageplan  der  Blockstelle. 
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gleichzeitiger  Blockung  der  vorliegenden  Strecke 
freigegeben  werden  —  ein  Vorzug  gegenüber 
der  zweifeldrigcn  Form. 
In  Abb.  510  u.  511  ist  die  Gesamtanordnung  des  Blockwerkes  und  ihre  Signalanlage 
einer  Strcckenblockstelle  mit  Streckenblockung  nach  der  vierfeldrigen  Form  nach  den 


a.  a 


*55  ^R1-  die  Darstellung  der  Betriebsvorgange  bei  der  vierfeldrigen  Streckenblocknng  in  Schubert 
Ü.  S.  92,  Abb.  118  und  den  Abschnitt  X.  Signale  u.  Sicherungnanlagen  bearb.  von  H.  Wegele  in 


Uli  singlr-Meyfk,  Euenbahnkalender  1908.  S.  150.  Eingehender  bei  Scuolkmann,  Skberongsanlagen  T/II. 
Tafel  XIII  u.  XIV  au  S.  966  in  der  Eisenbahntechnik  der  (iegenwart,  1901. 
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Pr.  Ausfuhrungsbestimmungen  (E.V.  Blatt  189g,  S.  255)  dargestellt.  Die  Felder  1  u.  4 
sind  die  Endfelder,  2  u.  3  die  Anfangsfelder  für  jede  Fahrrichtung.  Die  Endfelder  sind 
vom  Signalhebel  unabhängig.  Über  den  Endfeldern  wird  die  elektrische  Druckknopf- 
sperre mit  schwarzer  Farbscheibc  angebracht,  die  der  Zug  selbsttätig  durch  den  der 
Blockstelle  gegenüber  eingebauten  Schienenstromschließer  auslöst,  indem  er  die  schwarze 
Scheibe  in  eine  weiße  verwandelt. 

Das  Anfangsfeld  sperrt  mit  der  Blockstange  r  beim  Blocken  (Herunterdrücken)  den 
Signalhebel  und  gibt  ihn  umgekehrt  frei  (vgl.  Abb.  502,  S.  376). 

Auf  eingleisigen  Strecken  mit  Schnellzugsverkehr  empfiehlt  sich  bei  einer  Zug- 
folge, die  noch  nicht  einen  zweigleisigen  Ausbau  erforderlich  macht,  eine  Strecken- 
blockung, die  hier  allerdings  nicht  so  einfach  ausfällt.  Es  sind  hier  die  Zugfahrten  außer- 
halb der  Bahnhöfe  (Blockendstcllcn)  nicht  nur  wie  bei  den  zweigleisigen  Bahnen  gegen 
Züge  gleicher  Richtung,  sondern  auch  gegen  solche  entgegengesetzter  Richtung  zu  sichern. 
Die  Einrichtung  auf  den  Blockendstellen  ist  verschieden,  je  nachdem  auf  eingleisigen 
Bahnen  Strcckenblockstellen  fehlen  oder  vorhanden  sind. 

Hier  werden  nach  der  älteren  Anordnung  von  SIEMENS  &  Halske  dreiteilige  Block- 
werke mit  drei  nebeneinander  angeordneten  Blockfeldern  Nr.  1,  2  und  3  für  jede  Seite 
der  Übcrholungs-  und  Kreuzungsstationen  in  Verbindung  mit  den  Ein-  und  Ausfahr- 
signalen erforderlich.  Die  Felder  1  und  3  der  Endblockwcrke,  die  dem  Anfangs-  und 
Endfeld  zweigleisiger  Strecken  entsprechen,  zeigen  in  dem  Ruhezustände  rot,  samtliche 
Signale  sind  in  der  Haltstellung  geblockt.  Das  zwischen  Nr.  1  und  3  liegende  Zustim- 
mungsblockfeld Nr.  2  ist  für  gewöhnlich  frei  und  weiß.  Wecktasten  und  Wecker  sind 
vorhanden.  Ist  keine  ZwischenblocksteUe  vorhanden,  so  nimmt  bei  der  Fahrt  eines 
Zuges  von  A  nach  B  die  Station  B,  welcher  der  Zug  von  A  vorgemeldet  ist,  durch 
Blocken  des  Zustimmungsfeldes  2  den  Zug  an,  wodurch  das  schon  durch  Feld  i  ge- 
blockte Ausfahrsignal  in  B  nochmals  festgelegt  und  das  Zustimraungsfeld  2  der  Station  A 
bei  Freigabe  des  Ausfahrfeldes  1  von  der  Leitung  abgeschaltet  wird.  Die  Gegenfahrt 
wird  hierdurch  ausgeschlossen.  Nach  Ausfahrt  des  Zuges  und  auf  Haltstellung  des  Signals 
blockt  Station  A  das  Feld  1  und  entblockt  gleichzeitig  das  Einfahrsignal  (Feld  3)  in  B. 
Durch  die  nach  Einfahrt  des  Zuges  wieder  vorzunehmende  Blockung  desselben  Feldes 
werden  die  Zustimmungsfelder  2  beider  Stationen  entblockt  (weiß  gemacht),  wodurch 
die  zweite  Festlegung  beider  Ausfahrsignalc  aufgehoben  und  der  Ruhezustand  wieder 
hergestellt  ist. 

Etwaige  Zwischenblocks  erhalten  die  vierfeldrige  Form  wie  bei  der  Strcckenblockung 
zweigleisiger  Bahnen 8  s6). 

Eine  neuere  Einrichtung  der  Firma  SIEMENS  &  HALSKE,  die  jetzt  bei  den  Pr.-H.  Stb. 
eingeführt  ist,  vermeidet  die  Nachteile  des  älteren  dreiteiligen  Blockes  für  eingleisige 
Strecken. 

Bei  ihr  kommen  zu  den  bekanntesten  Einrichtungen  für  die  Strcckenblockung  auf 
zweigleisigen  Bahnen  nur  diejenigen  Anlagen  hinzu,  welche  die  auf  eingleisigen  Bahnen 
erforderliche  Sicherung  der  Züge  gegen  solche  der  entgegengesetzten  Richtung  erfordern. 
Daher  sind  die  für  die  Sicherung  der  Züge  gleicher  Richtung  in  Frage  kommenden  Be- 
dienungsvorgänge genau  die  gleichen  wie  auf  zweigleisiger  Bahn. 

Bei  einem  Fehlen  von  Streckenblockstellen  sind  zur  Sicherung  der  Züge  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  die  sämtlichen  auf  dasselbe  Streckengleis  weisenden  Ausfahrsignale 
auch  bei  ruhendem  Zugverkehr  so  unter  Blockvcrschluß  gelegt,  daß  jede  der  beiden 

,56J  Vgl.  ScHor.KMANN  in  der  Eisenbahntechnik  der  Gegenwart  1901,  IV,  I,  S.  966;  Kutsi,  im  Zentral- 
blatt der  Baaverwaltung  1905,  S.  622,  und  ebenda  1906,  S.  400,  und  in  der  Zeitscbr.  >das  Stellwerk«,  Berlin 
1907,  S.  73,  ««ch  als  Sonderdruck  erschienen. 
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den  Streckenabschnitt  begrenzenden  Stationen  die  Ausfahrsignale  des  anderen  Bahnhofs 
verschlossen  hält.  Das  Blockwerk  eines  jeden  Bahnhofe  erhält  5  Blockfelder,  2  Strecken- 
blockfelder (ein  Anfangs-  und  ein  Endfeld),  dazwischen  3  Stationsblockfelder:  ein  Erlaub- 
nisempfang- und  ein  Erlaubnisabgabenfeld,  in  der  Mitte  das  fünfte  Feld:  den  Rückgabe- 
unterbrecher. 

Ist  eine  Streckcnblockstelle  vorhanden  (mehrere  sind  hier  außerordentlich  selten),  so 
erhält  das  Blockwerk  eines  jeden  Bahnhofs  2  Streckenblockfelder  und  5  Stationsblock- 
felder: nämlich  2  Erlaubnisabgabe-  und  2  Erlaubnisempfangsfelder  entsprechend  der  Zahl 
(2)  der  vorhandenen  Blockstrecken. 

Das  Blockwerk  der  Streckenblockstcllc  erhält  im  allgemeinen  dieselbe  Anordnung  wie 
auf  zweigleisigen  Bahnen,  also  4  Felder,  vgl.  Abb.  510,  aber  nur  einen  Schienenstrom- 
schließer  für  beide  Richtungen. 
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IV.  Kapitel. 

Tunnelbau* 

Bearbeitet  von 
H.  Wegele, 

ord.  Professor  der  Ingenieur-Wissenschaften  an  der  technischen  Hochschule  ru  Darmstadt. 
Kgl.  PreuO.  Eisenbahn-Bau-  und  Betriebsinsfxktor  a.  D. 

(Mit  76  Abbildungen.) 


§  1.  Einleitung.  Unter  Tunnelbau  versteht  man  im  Gegensatz  zu  einer  offenen 
Einschätzung  des  Erdbodens  die  Herstellung  eines  unterirdischen  an  beiden  Enden  un- 
mittelbar von  außen  zugänglichen  Hohlganges  in  erster  Linie  für  Verkehrszwecke,  aber 
auch  für  Durchführung  von  Wasserläufen.  Man  hat  hiernach  Fußgänger-,  Straßen-, 
Eisenbahn-,  Schiffahrts-,  Bach-  und  Flußtunnels.  Besitzt  der  unterirdische  Gang  einen 
verhältnismäßig  kleinen  Querschnitt  und  hat  er  nur  eine  oberirdische  Mündung,  so  be- 
zeichnet man  ihn  als  Schacht,  wenn  er  in  senkrechter  oder  stark  geneigter  Richtung, 
als  Stollen,  wenn  er  in  annähernd  wagerechtcr,  wenig  geneigter  Richtung  angelegt  ist 
(vgl.  §  6).  Die  Tunnels  zeigen  also  einen  größeren  Lichtraum  als  die  Stollen  und 
Schächte.  Letztere  sind  im  Tunnelbau  Mittel  zum  Zwecke  der  Herstellung  des  ersteren. 
Mit  dem  Stollen-  und  Schachtbau  ist  der  Tunnelbau  aus  dem  Bergbau  hervorgegangen. 
Hierdurch  erklärt  sich  die  Gemeinsamkeit  vieler  Bezeichnungen  und  Bauweisen. 

Welche  Umstände  die  unterirdische  Linienführung  eines  Verkehrsweges  und  nament- 
lich einer  Eisenbahn  erforderlich  machen,  ist  in  Kap.  III,  §  5,  2,  S.  180  bereits  ausein- 
andergesetzt. Man  unterscheidet  je  nach  der  Höhenlage  des  Tunnels  zum  Erdboden 
bzw.  zur  Grundwasseroberfläche: 

1.  Bergtunnels, 

2.  Unterwassertunnels, 

3.  Untergrundtunnels. 

Sog.  Unterpflastertunnels  und  Fußgängertunnels,  die  im  offenen  Einschnitt  ausgeführt 
und  dann  überschüttet  wetden,  können  im  engeren  Sinne  nicht  zum  eigentlichen  Tunnel- 
bau gerechnet  werden. 

Im  nachstehenden  soll  im  wesentlichen  nur  auf  die  Bergtunncls  näher  eingegangen 
werden,  deren  Ausführung  unter  Anwendung  der  gewöhnlichen  bergmännischen  Bau- 
weisen erfolgt.    Die  Bauweise  der  Unterwassertunnel  wird  nur  kurz  gestreift  werden. 

(Vgl.  §15). 
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Abb.  2.  Streichen  und  Fallen. 


§  2.   Vorarbeiten.   Der  Entwurf  des  Tunnels. 

1.  Geologische  Ermittelungen.  Vor  allem  ist  eine  gründliche  Erforschung  der  geo- 
logischen Verhältnisse  des  Gebirges  notwendig,  wobei  namentlich  die  Druck-  und 
Wasserverhältnisse  in  Frage  kommen,  die  für  die  Wahl  der  Lage  der  Tunnelachse  und 
einer  bestimmten  Bauweise  entscheidend  sind. 

Oberirdische  geologische  Aufnahmen,  Schürfungen,  Probebohrungen  und  Versuchs- 
stollen dienen  dazu,  Aufschluß  zu  geben  über  die  Schichtung  des  Gebirges,  die  Be- 
schaffenheit des  Gesteins,  namentlich  seine  Härte,  und  den  Wasserzudrang.  Auf  Grund 
dieser  Untersuchungen  werden  der  geologische  Lagcplan  in  Höhe  der  Steigungslinie, 
der  geologische  Längenschnitt  und  zur  Festlegung  der  Lage  der  Tunncllinie  geologische 

Querschnitte  angefertigt.    Bei  tief- 
Abb.  t.  Gebirgsbau.  Schichtenreihe.  liegenden  sog.  Basistunneln  (z.  B. 

dem  Simplon)  können  die  geologi- 
schen Untersuchungen  naturgemäß 
nicht  zu  ganz  sicheren  Ergebnissen 
führen.  Man  wird  hier  einzelne 
druckhafte  Nester  innerlich  zer- 
malmten Gesteins  erwarten  müssen. 

Es  mögen  hier  einige  für  den 
Tunnelbau  wichtige  geologische 
Begriffe  kurz  erläutert  werden. 

Aus  vorstehender  Abbildung 
sind  bei  k  die  Schichtenköpfe,  die 
eine  Mulde  und  einen  Sattel  bil- 
dende Schichtung,  c  die  ausgehende 
Schicht,  die  Mächtigkeit  ;//  einer 
Schicht,  das  Hängende  (4)  und 
das  Liegende  (6)  im  Verhältnis  zu 
einer  zwischcnliegenden  Schicht  (5) 
zu  erkennen. 

Aus  Abb.  2  ergibt  sich  das  Streichen  und  das  Fallen  einer  Schicht.  ,1  ist  der 
Streichungswinkel  einer  Schicht  mit  der  Tunnelachse  oder  dem  magnetischen  Meridian 
(MM),  a  ist  der  Einfallsw  inkel  einer  Gesteinsebene  mit  einer  wagerechten  Ebene.  Bei 
einer  saigeren  Schicht  ist  0  =  90",  bei  einer  schwebenden  ist  a  =  o°.  Streichen'  und 
Fallen  wird  mittels  der  Boussole,  das  Fallen  mittels  derselben  Vorrichtung  unter  Hinzu- 
nahme eines  Senkels  ermittelt  *). 

2.  Lage  des  Tunnels  zum  Gebirgsbau.  Die  Schwierigkeiten  des  Tunnelbaues 
nehmen  zu  von  den  mittleren  geologischen  Horizonten  nach  den  oberen  und  sind 
am  größten  im  Schwimmsand  und  mächtigen  Ton.  Je  jünger  die  Gebirgsformation, 
desto  mehr  Wasserzufluß  und  Druck  sind  im  allgemeinen  anzunehmen,  was  nicht  aus- 
schließt, daß  auch  im  Urgebirge  solche  ungünstige  Verhältnisse  eintreten.  Die  Grenzen 
der  Schichten  und  Formationen  sind  bei  der  Wahl  der  Lage  ,des  Tunnels  zu  vermeiden, 
auch  wird  man  nicht  mit  dem  Streichen  der  Schichten  gehen. 


')  Die  Richtung  des  Fallens  steht  auf  der  Strcichungslinie  senkrecht.  —  Vgl.  Jon.  Wai.ther,  Vorschule 
der  Geologie,  Jena  1906,  2.  Aufl.,  S.  131  und  Dr.  Fr.  Toula,  Lehrbuch  der  Geologie,  Wien  1900,  S.  157fr. 
Ferner:  F.  Rzuia,  Lehrbuch  der  gesamten  Tunuelbaukunst,  Berlin  1S72,  IX.  Abschnitt,  S.  259  u.  f. 
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I.  Bergnasentunnels  sind  meist  kurz,  liegen  meist  in  durchgehendem  Gefälle,  führen 
durchschnittlich  wenig  Wasser.  Die  Gesteinsgewinnung  ist  wegen  der  Festigkeit  des 
Gebirges  teuer,  der  Ausbau  dagegen  billig.  Freilich  gibt  es  je  nach  der  Lage  und 
Beschaffenheit  der  Schichten  auch  hier  Ausnahmen,  in  denen  dem  Tunnel  von  oben 
her  auf  undurchlässigen  oder  durch  durchlässige  Schichten  Wasser  zugeführt  und  in 
weichen  Schichten  Druck  erzeugt  wird. 

Berglehnentunnels  sind  fast  immer  bedenklich,  da  Verwitterung  und  Zerklüftung 
ziemlich  weit  ins  Berginnere  zu  reichen  pflegt.  In  diesem  Falle  muß  man  tiefer  in  den 
Berg  gehen,  besonders  wenn  die  Schichten 

gegen  das  Tal  fallen  und  Rutschungen  ZU        Abb.  3.  Lehnenrntschnng  an  der  Brennerbahn. 

befürchten  sind,  wie  z.  B.  auf  der  Brenner- 
bahn im  Tonschiefer  im  Silltal  (vgl.  Abb.  3)*). 
Ebenso  wird  man  Schutthalden  vermeiden. 

Wasserscheidentunnels  sind  die  schwie- 
rigsten Bauten  wegen  ihrer  größeren  Länge, 
des  Wasserzuflusses  halber,  des  bedeuten- 
den  Gebirgsdruckes  und   des  schlechten 
Zuganges  zur  Baustelle  wegen.  Bei  Wasser- 
scheiden, die  durch  sogenannte  Lippen- 
täler und  deren  Talwände  durch  die  Köpfe 
voneinander    wegfallender    Schichten  ge- 
bildet werden,  muß  man  auf  geklüftetes,  zerborstenes,  wasserhaltiges,  auch  auf  reines 
Trümmergestein  oder  auf  jüngere  weichere  Überdeckungs-  oder  Ausfüllungsmassen  ge- 
faßt sein.   Auch  die  durch  Sprünge  entstandenen  Wasscrscheidensättel  sind  bedenklich, 
wenn  der  Tunnel  den  Sprung  durchschneidet  oder  mit  ihm  streicht. 

3.  Richtung  und  Neigungsverhältnisse  der  Tunnels. 

a)  Die  Richtung  der  Achse  wählt  man  möglichst  gerade.  Häufig  allerdings  be- 
dingt die  Lage  der  durch  den  Tunnel  zu  verbindenden  Täler  Krümmungen  an  den  Aus- 
mündungen in  gleichem  oder  entgegengesetztem 

Sinne.  Man  verwendet  Halbmesser  von  ">  \oo  ,       ,       Abb.  4. 

^mui..  ,«.i»vUUv  Absteckung  der  gekrümmten  Tunnelachsc1;. 

besser  500  m.  Die  Krümmung  erschwert  die 
Absteckung  wesentlich.  Die  Absteckung  der 
Achse  erfolgt  über  Tag  möglichst  unmittelbar, 
wenn  erforderlich  mittelbar  durch  Vornahme 
einer  Dreiecksmessung. 

Die  Tunnelachse  oder  bei  gekrümmter  Achse 
die  Tangente  derselben  wird  außerhalb  nach 
rückwärts  verlängert  und  in  das  Innere  des 
Tunnels  übertragen. 

Bei  gekrümmter  Achse  wird  von  der  ver- 
längerten Mündungstangente  aus  ein  Tangenten- 
oder Sehnenvieleck  abgesteckt.  Besser  wählt 
man  das  Sehnenvielcck ,  da  die  Winkelpunkte 
in  die  Achse  fallen. 

»)  Die  Abb.  3  ist  aus  dem  »Handb.  d.  Ing.-Wissent.ch«,  I.  Teil,  II.  Bd..  4.  Aufl.  1905.  Rutschungen, 
bearb.  von  Wkgei.e,  S.  203,  entnommen. 

»]  Die  Abb.  4,  9,  10  und  n  sind  dem  »Handb.  d.  Ing. -Wissenseh«,  I.  Bd.  5.  Abt.  3.  Aufl.  »Der 
Tunnelbau«,  bearb.  von  MACKUCSEA,  Leipzig  1902.  entnommen.  —  Vgl.  hier  S.  296,  Taf.  VIII,  Abb.  20, 
15  und  24. 

Eisclborn,  Tiefbau.  I.  Bd.   3.  Amä.  25 
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Anzunehmen  ist  nach  Abb.  4  die  Länge  der  Sehne  AB  =  BC—  s.  Es  ergibt  sich  dann 

TAB  =  "  aus  der  Gleichung  sin  "  =  ^ .    Ferner  wird  <  ABC=  180  —  «  .  Es 

wird  dann  von  B  aus  u  zu  AB  abgesteckt  und  ^  abgetragen,  um  C  zu  finden. 

Für  vorläufige  Absteckungen  ist  das  Abstecken  von  der  verlängerten  Sehne  aus  sehr 
brauchbar  (vgl.  Kap.  III,  Abb.  145,  S.  247). 

b)  Der  Höhenplan  oder  der  Längenschnitt  hängt  vom  Zwecke  des  Tunnels 
ab.  Die  Kanaltunnels  ordnet  man  fast  ganz  wagerecht  an,  Straßen-  und  Eisenbahn- 
tunnels (vgl.  Kap.  III,  Abb.  67,  S.  202  u.  Abb.  74,  S.  204).  sowie  Bachtunnels  im  Gefalle, 
welches  schon  die  Ableitung  des  Wassers  erfordert.  Durch  Änderung  des  Höhenplans 
kann  man  u.  U.  schlechten  Schichten  ausweichen. 

Bei  längeren  Tunnels,  insbesondere  bei  Scheitel-  aber  auch  Unterwassertunnels,  gibt 
man  zweckmäßig  der  Steigungslinie  nach  beiden  Enden  zu  ein  Gefälle  (vgl.  Abb.  64, 
S.  250),  um  die  Entwässerung  und  die  Förderung  zu  erleichtern,  da  hier  die  Tunnels 
von  beiden  Enden  {den  Mundlöchern)  aus  gleichseitig  in  Angriff  genommen  wird.  Vgl. 
auch  die  Zwischenstrecken  zwischen  Gegenneigungen  §  10,  Kap.  III,  S.  203.  Bei  Unter- 
wassertunnels ordnet  man  ein  dachförmiges  Gefälle  an  und  entwässert  nach  Wasser- 
schächten, durch  die  das  Wasser  gehoben  wird. 

Weil  man  bei  längeren  Tunnels  nicht  genau  vorher  die  Durchschlagsstelle  bestimmen 
kann,  so  legt  man  zweckmäßig  eine  wagerechte  oder  sehr  schwach  geneigte  (5^2,5 
bis  30,00)  Strecke  ein,  welche  gleichzeitig  zur  Ausrundung  der  Gefälle  dient.  Liegt  der 
Tunnel  in  der  durchgehenden  Steigung,  z.  B.  einer  Gebirgsbahn,  so  läßt  sich  diese  An- 
ordnung nicht  durchführen. 

Die  Festlegung  der  Höhenlage  der  Tunnels  bei  der  Absteckung  bietet  grundsätzlich 
keine  besonderen  Schwierigkeiten.  Außen  liegende  feste  Höhenpunkte  werden  in  das 
Innere  des  Tunnels  an  sichere  Stellen  übertragen. 

§  3.   Die  Form  und  Größe  des  Tunnelquerschnitts. 

1.  Die  statischen  Verhältnisse.  Wenn  man  sich  den  Tunnel  in  einer  Flüssigkeit 
hergestellt  denkt,  so  erhält  er  in  einer  gewissen  Tiefe  //,  unter  der  Oberfläche  die  Ei- 
form  (vgl.  Abb.  5a}*!.    Je  tiefer  aber  der  Tunnel  unter  der  freien  Oberfläche  zu  liegen 

kommt,  je  größer  //,  wird,  und  je 
Abb. 5au.5b.Ei.und Kreisform  Abb.  6a  u.  6b.  gleichmäßiger  der  Druck  von  allen 

eine»  Tunnel»  unter  Wasser.       Parabolische  und  elliptische         c  .        .  ,       .  , 

_  Seiten  kommt,  um  so  mehr  nähert 

Tunnelform.  ' 

Abb  ßa  sich  die  Eiform   der  Kreisform 

1{vgl.  Abb.  5  b}.  Eine  elliptische  Form 
(Abb.  6  b)  wird  sich  bei  überwiegen- 
den Seitendruck,  wie  z.  B.  bei  dem 

A zweigleisigen  Ha  kdelot  -  Tu  nnel 
(Frankreich)  im  nassen  Lehm  er- 
geben. Ist  nur  lotrechter  Druck- 
vorhanden,  so  wird  die  Form 
Abb.  6b.  parabolisch  (Abb.  6a),  z.B.  beim 

Crambas-Tunnel  der  französischen 
t  Orleansbahn  ausgeführt.  Zwischen 

diesen   beiden   Grenzformen,  der 


i 

Ö 


\  In  der  Abbildung  der  Eiforni  sind  die  seitlichen  Hegrcnzuiigen  etwas  mehr  gekrümmt  anzunehmen. 
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kreis-  und  parabolischen  (Abb.  5b  u.  6a),  bewegen  sich  bei  den  wirklich  vorkommenden 
Druckverhältnissen  die  Querschnittsformen. 

Der  Krümmungshalbmesser  der  Stützlinic  steht  im  umgekehrten  Verhältnis  zu  dem 
äußeren  senkrecht  zum  Umriß  wirkenden  Druck.  Wird  der  Seitendruck  =  o,  so  können 
die  Widerlager  senkrecht  ausgeführt  werden  (vgl.  Abb.  7  b).  Ist  ein  Seitendruck  vor- 
handen (Abb.  7  a),  so  krümmt  man  dementsprechend  das  Widerlager  und  schließt  bei 
auftretendem  Sohlendruck  von  unten  den  Querschnitt  durch  ein  Sohlengewölbe. 


Abb.  7.  Tunnelfurmen  bei  vorhandenem  (a)  Abb.  8.  Reifenförmige  Gleichgcwichts- 

oder  fehlendem   b  Seitendruck.  form  des  Tunnels. 


Die  Tunnelwandung  wird,  um  den  Gebirgsdruck  ohne  wesentliche  Formänderung 
aufnehmen  zu  können,  eine  einem  Reifen  ähnelnde  Gleichgewichtsform  annehmen  müssen 
(vgl.  Abb.  8),  die  im  Gegensatz  zur  Kette,  aus  dieser  Form  gebracht,  sich  immer  mehr 
aus  derselben  entfernt  und  schließlich  einbricht  *). 

Nach  dem  Ausgeführten  erscheint  es  natürlich,  daß  Tunnelformcn  und  Gewölbe,  die 
sich  in  mildem  druckhaften  Gebirge  als  standfähig  erwiesen,  in  weniger  druckhaftem 
Gebirge  bei  gleicher  Stärke  des  Mauerwerkes  zerstört  wurden.    Da  hier  im  unteren 


Abb.  9.  Zerstörter  Tnnr.el.  Abb.  10.  Wiederhergestellter  Ippenser  Tunnel. 


Teil  der  äußere  wagcrechte  Schub  des  Gebirges  fehlte,  rückte  die  Stützlinie  im  Scheitel 
der  äußeren,  im  Kämpfer  der  inneren  Leibung  zu  nahe  (vgl.  Abb.  9}.  Ein  solcher  Fall 
trat  beim  Hau  des  Ippenser  Tunnels  der  Kreiensen-Holzmindener  Bahn  ein.  Dort 
wurde  bei  der  Wiederherstellung  die  erforderliche  Überhöhung  durch  Verstärkung  des 
Mauerwerks  im  Scheitel  erreicht  (vgl.  Abb.  10. 

5)  Vgl.  Dr.  Braii.er,  Tunnelbau  in  Roklls  Enzyklopädie,  Wien  1894.  wonach  auch  Abb.  8  her- 
gestellt ist. 

2S* 
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Bei  Lehnentunnels  mit  zu  erwartenden  einseitigem  Seitendruck  wird  man  den  wechseln- 
den Druckverhältnissen  bei  der  Ausbildung  des  äußeren  Wiederlagers  Rechnung  zu 
tragen  haben. 

a.  Regelquerschnitte.  Da  man  nun  von  vornherein  nicht  die  statischen  Bedingungen 
genau  ermitteln  kann,  wie  etwa  bei  einer  Brücke,  so  stellen  die  einzelnen  Eiscnbahnverwal- 
tungen  Regelquerschnitte  auf,  indem  man  mittlere  Annahmen  macht  und  die  ver- 
schiedenen Druckverhältnisse  durch  eine  größere  oder  geringere  Gewölbstärke  berück- 
sichtigt. Nur  in  ganz  besonderen  Fällen  ändert  man  auch  die  Form  ab  (vgl.  Abb.  34 
bis  36,  S.  176  u.  S.  177). 

3.  Der  lichte  Querschnitt  der  Eisenbahntunnels  schließt  sich  der  Umgrenzung 
des  lichten  Raumes  mit  einem  Mindestspielraum  an  (vgl.  S.  176  und  Abb.  34  bis  37],  um 
der  nicht  ganz  genau  fest  liegenbleibenden  Höhenlage  der  Schienen  und  den  der  ebenso- 
wenig mathematisch  genauen  Ausführung  der  Mauerwerke  Rechnung  zu  tragen.  Aber  auch 
die  Möglichkeit  der  Unterhaltung  muß  berücksichtigt  werden,  die  beim  zweigleisigen  Tunnel 
leichter  ist,  indem  ein  Gleis  außer  Betrieb  gesetzt  werden  kann.  In  Krümmungen  wird 
mit  Rücksicht  auf  die  Gleisüberhöhung  die  lichte  Umgrenzung  nach  dem  Mittelpunkt  des 
Gleisbogens  zu  verschoben,  um  den  vorgeschriebenen  Spielraum  gegen  die  Umgrenzung 
des  lichten  Raumes  festzuhalten.  Es  ergeben  sich  hiernach  für  eingleisige  Tunnels  eine 
lichte  Breite  von  5,2  in  einer  Höhe  von  2,20  über  S.  O.  und  eine  gesamte  lichte  Höhe 
von  6,00  m.  Für  einen  zweigleisigen  Tunnel  ergibt  sich  in  einer  Höhe  von  1,92  über 
S.  U.  eine  lichte  Weite  von  8,50  m  und  eine  lichte  Höhe  von  6,58  m  über  S.  U.  Ob- 
wohl in  statischer  Beziehung  eine  mäßige  Überhöhung  im  Scheitel  wünschenswert  ist, 
so  hat  man  doch  aus  Zweckmäßigkeitsgründen  nicht  nur  bei  den  älteren  RziHAschen 
Tunnelquerschnitten  (vgl.  Abb.  35  u.  36,  S.  176),  sondern  auch  bei  neueren  Tunnelumrissen 
wie  bei  den  staatlichen  österreichischen  Alpenbahnen  eine  halbkreisförmige  obere  Be- 
grenzung angenommen.  Mehr  wie  zwei  Gleise  wird  man  im  Gebirge  wegen  der  Druck- 
verhältnisse und  des  nutzlosen  Aushubs  im  Scheitel  halber  im  allgemeinen  nicht  über- 
spannen. Beim  eingleisigen  Tunnel  ergibt  sich  von  selbst  eine  reichliche  Überhöhung 
des  Umrisses. 

4.  Ein-  oder  zweigleisige  Ausführung.  Zweigleisige  Bahnen  erhalten  auch  zwei- 
gleisige Tunnels,  eingleisige  Bahnen  im  allgemeinen  eingleisige.  Oft  wird  es  aber  zweck- 
mäßig sein,  lange  Tunnels  einer  zunächst  nur  eingleisig  ausgebauten  Strecke  (z.  B.  wie 
auf  den  neuen  staatl.  östcrcichischen  Alpenbahnen  der  Linie  Salzburg-Triest)  schon 
zweigleisig  auszuführen,  vielleicht  schon  mit  Rücksicht  auf  den  Betrieb.  Die  kürzerenTunnels 
werden  dann  eingleisig  hergestellt  u.  U.  auch  erweiterungsfähig,  wie  z.  B.  die  Tunnels 
der  Gotthardbahn  und  der  Scheetunnel  im  Bz.  Elberfeld6). 

Die  Kosten  eines  eingleisigen  Tunnels  betragen  etwa  60—  7oC|0  eines  zweigleisigen. 
Bei  starkem  Gebirgsdruck  wird  man  von  vornherein  den  Tunnel  zweigleisig  ausführen. 

Beim  Bau  tiefliegender  und  daher  sehr  langer  Alpentunnels,  so  beim  Simplon,  ist 
man  mit  Rücksicht  auf  die  schwierige  Lüftung  zu  einer  eingleisigen  Ausführung  gekommen, 
indem  man  von  dem  in  einem  Abstand  von  nur  17  m  vorgesehenen  2.  Tunnel  (vgl. 
Abb.  73,  S  410)  zunächst  nur  den  Sohlstollen  ausgeführt  und  denselben  zu  Luftzu-  und 
Wasserabführung  und  Förderung  benutzt  hat. 

Zwillingstunnels,  d.  h.  zwei  dicht  nebeneinander  liegende  Tunnels  sind  ausgeführt 
bei  einer  unterirdischen  Führung  von  4  Gleisen  oder  an  der  Mündung  langer  Tunnels, 

fr]  Vgl.  »Handb.  d.  I  ng.  -  Wissen  s  eh.«.  I.  Bd..  5.  Ab:.  >l>er  Tunnelbau«,  bearb.  v.  Mackensen 
Leipzig  1902,  S.  367. 
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Abb.  II.  Kanaltunnel. 


die  hier  häufig  in  der  Krümmung  liegen  oder  auch  bei  der  Erweiterung  eingleisigen 
Tunnels. 

5.  Straßentunnels  erhalten  im  allgemeinen  einen  ähnlichen  Querschnitt  wie  Eisen- 
bahntunnels (siehe  a  und  c  der  nachstehend  angeführten  Beispiele)  mit  offener  oder 
verdeckter  Wasscrabführung.  Beispielsweise:  a)  lichte  Höhen  und  Weiten,  4,0  •  4,0  in 
(Wegtunnel  der  Brennerbahn);  b)  6,5  •  6,5  m  bei  parabol.  Form;  c)  7,25  •  11,5  m,  letztere 
Maße  z.  B.  bei  einem  i.  J.  1906  ausgeführten  Straßentunnel  in  Triest. 

6.  Kanaltunnels  haben  die  größten  Abmessungen.  Der  Leinpfad  muß  mit  hindurch- 
geführt werden,  eingebaut  oder  auf  eisernen  Aus- 
legern (vgl.  Abb.  1 1    einen  Tunnelquerschnitt  des 
Kanals  von  St.  Quentin  darstellend). 

7.  Bachtunnels  und  Stollenkanäle.  Bach- 
tunnels erhalten  in  festem  Gestein  kreisrunden  Quer- 
schnitt und  werden  ohne  Ausmauerung  hergestellt. 
Größere  werden  durch  Bermen  begehbar  gemacht. 
Ihre  Sohle  wird  bei  größerer  Geschwindigkeit  des 
Wassers  im  Querschnitt,  wagerecht,  nicht  mulden- 
förmig ausgebildet.  Stollenkanäle  für  Kraft- 
werke werden  im  Fels  mit  Beton  ausgekleidet 
oder  in  Erde  in  Mauerwerk  in  ähnlichem  aber 
kleinerem  Querschnitt  wie  eingleisige  Eisenbahntunncls  mit  Sohlengewölbe  hergestellt7). 

8.  Die  Größe  der  Tunnelquerschnitte.  Der  lichte  Querschnitt  der  Tunnels  wechselt 
zwischen  6,5  qm  bei  einem  Bachtunnel  und  60  qm  bei  einem  zweigleisigen  Eisenbahn- 
oder einem  größeren  Straßentunnel  (vgl.  Tabelle  II,  S.  409). 


J            -  -  8.0 

v  1 »  ! 

$  4.   Gewinnungsarbeiten.   Bohren  und  Sprengen. 

L  Die  Gewinnungsarbeiten.  Das  Lösen  des  Gebirges  geschieht  durch  Handarbeit 
mittels  des  »Gezähes«  allein  (vgl.  Kap.  I,  Erdbau  §  3,  2,  b,  S.  9  u.  §  4,  1,  S.  12)  oder  unter 
Verwendung  von  Sprengmitteln  oder  durch  Maschinenarbeit  mit  Sprengmittcln. 

Die  Sprengarbeit  mit  Pulver  soll  im  Anfang  des  17.  Jahrhunderts  für  bergmännische 
Zwecke  in  Deutschland  eingeführt  sein.  Mit  der  Sprengtechnik  in  Zusammenhang  hat 
sich  die  Bohrtechnik  entwickelt. 

Zur  Aufnahme  der  Sprengladung  dienen  durch  Hand-  oder  Maschinenarbeit  herge- 
stellte zylindrische  Bohrlöcher. 

2.  Die  Bohrer.  Unter  den  Arten  der  zur  Verwendung  kommenden  Bohrer  unter- 
scheidet man: 

a)  Schlagbohrer 

b)  Stoßbohrer 

c)  Drehbohrer 

a)  Die  Schlagbohrer  zeigen  am  Kopf  verschiedene  meißelartige  Formen,  mit  einer 
oder  mehreren  Schärfen.  Je  nachdem  hat  man  Kreuzbohrer,  Kronenbohrer,  Spitz-,  Flügel-, 
Kolbenbohrer.  Die  zweckmäßigste  Form  hat  der  Meißelbohrer  mit  einer  einzigen  20  bis 
40  mm  breiten  Schärfe  und  zwar  einer  geraden  (Abb.  1 2)  für  sehr  festes,  und  einer  nach 
einem  Halbmesser  R  —  1,5  —  5«/  gebogenen  Abb.  13!  für  weniger  festes  Gestein.  Bohrer 
und  Stange  vom  Durchmesser  d  =  20  mm  werden  aus  Stahl  hergestellt.    Die  Stange  ist 


je  nachdem  der  Bohrer  in  erster  Linie  durch  Schlag,  Stoß  oder 
durch  Drehung  und  Druck  wirkt. 


7)  Vgl.  den  Zuleituiik'sstollen  der  Wasierkraftanlage  auf  der  Nordseite  des  Simplontunnels.  Sonderdruck 
der  Schweizer.  Bauleitung  1902,  Bd.  38  n.  39.  Pf^talo/.zi,  die  Bauarbeiten  am  Simplontunnel.  Zürich  1902. 
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6  bis  8 eckig,  um  das  Drehen  des  Hohrers  zu  erleichtern.  Es  ist  der  Winkel  a  =  70 
bis  no°  (vgl.  Abb.  14)  °)  bei  weichem  bis  hartem  Gestein. 

b)  Der  Stoßbohrer  wird  an  längere  Stangen  angeschweißt  und  mit  diesen  nieder- 
gestoßen. Der  Durchmesser  beträgt  25  mm, 


Abb.  12  bis  14.  MeUJelbohrer. 
Abb.  12.  Abb.  13.  Abb.  14. 

mit  gerader  mit  gebogener  «Juerschnitt- 

Schneide.  1 


3.  Die  Bohrarbeit. 

selben  geschieht: 


die  Länge  1,5  bis  1,0  m,  das  Gewicht  bis 
12  kg.  Der  oberste  Teil  der  Bohrlöcher 
wird  aber  mit  dem  Schlagbohrer  hergestellt. 
Für  ein  Bohrloch  werden  nacheinander 
mehrere  verschieden  lange  Bohrer  (Bohr- 
sätze; angewendet. 

c)  Die  Drehbohrer  wirken  auf  das  Ge- 
stein schürfend,  schabend  und  ritzend.  Sie 
werden  voll  oder  hohl  als  Kernbohrer 
hergestellt.  Das  Bohren  erfolgt  durch 
Drehung  unter  Druck. 
Die  Krafteinwirkungen  auf  den  Bohrer  und  die  Bewegung  des- 


a)  durch  Handkraft, 

b)  durch  Handkraftmaschinen, 
Cj  durch  Naturkraftmaschinen. 

Bei  der  Handarbeit  werden  die  Bohrer  von  einem  Mann  bis  zu 
dreien  mit  dem  Fäustel  (vgl.  Abb.  16)  eingetrieben,  ein-  bis  dreimänniges  Bohren,  mit 
der  Hand  von  einem  Arbeiter  geführt  und  nach  jedem  Schlage  gehoben  und  um  einen 

gewissen  Winkel,  etwa  36  °,  gedreht,  d.h.  >gesetzt«. 
Das  Fäustel  ist  hierbei  schwerer  als  der  Bohrer, 
3  bis  8  kg  gegen  2  bis  6  kg  bei  zweimännigem 
Bohren.  Beide  Werkzeuge  werden  aus  Gußstahl 
hergestellt.  Fallende  Löcher  werden  stets  naß,  stei- 
gende meist  trocken  gebohrt.  Von  Zeit  zu  Zeit  ein- 
gespritztes Wasser  erleichtert  bei  fallenden  Löchern 
das  Herausholen  des  Schlammes,  wozu  der  Krätzer 
in  an  einem  Ende  umgebogener  und  ausgeschmie- 

Gegen  Aus- 


a)  Handbohrung. 


Abb.  15.  Kernbohrer. 


Abb.  16.  Einmän 
niges  Fäustel. 


eil 


oder  Raumlöffel 

deter  starker  Draht,  oben  mit  einem  Ühr  versehen,  dient, 
spritzen  des  Wassers  legt  man  einen  Kranz  von  Putzwolle  um  die 
Öffnung.  Beim  Drehbohrer  reicht  bei  Handarbeit  der  ausübbare  Druck 
für  hartes  Gestein  nicht  aus  und  wird  deshalb  im  Tunnelbau  nur  aus- 
nahmsweise gebraucht. 

Das  Schärfen  der  Bohrer  ist  von  wesentlicher  Bedeutung  für  die 
Kosten  der  Bohrarbeit,  z.  B.  rechnete  man  beim  Simplon  im  Kalkfcls  8, 
im  Gneis  1 2  bis  1 5  stumpfe  Kernbohrer  auf  ein  Bohrloch. 

Beim  Vortrieb  des  südlichen  Sohlstollens  des  Wocheiner  Tunnels 
(Linie  Villach-Triest  der  österr.  Staatsbahnenl  wurde  nach  Oberbaurat 
J.  Hannack  im  Tonschiefer  eine  Tagesleistung  von  bis  zu  4  m  bei  Handbohrung  erzielt. 

b)  Handkraftbohrmaschinen  sowohl  Stoß-  als  Drehbohrmaschinen  werden  im 
Tunnelbau  wenig  verwendet 9). 

■j  Die  Abb.  12  bis  14,  16,  18,  19.  20.  25,  24.  26  bis  29  sind  dem  >Handb.  d.  Ing.-W iisensc h.« 
a.  a.  ü.,  Abb.  15,  17  u.  25  LlTCi  ks  »Lexikon«  Bohr-  und  Sprengarbeit  bearb.  V.  C.  DoLL/ALKK.  entnommen. 

')  Vgl.  C.  DoLK/.ALKh- .  der  Tunnelbau,  Hannover  1896,  S.  38  u.  S.  139.  —  Abb.  21  ist  nach  Fig.  82 
S.  145  dieser  Quelle  und  nach  B.  Z>ciiokki.,  Sprengmittel  und  Sprengarbeit,  Zürich  1905,  Fig.  7  hergestellt. 


Digitized  by  Google 


§  4-  r>'e  Gewinnungsarbeiten.  Bohren  und  Sprengen. 


391 


c)  Die  Maschinenbohrung  mit  Naturkraft  ist  für  jeden  gröüeren  Tunnelbau 
neben  der  Handbohrung  von  der  erheblichsten  Bedeutung.    Sie  hat  seit  ihrer  ersten 
bemerkenswerten  Verwendung  beim  Bau  des  Mont  Cenis  mit  der  Bauart  Gcrmano  Som- 
meillcr  1861  den  täglichen  Fortschritt  der  Tunnelarbeiten  im  Richtstollen  immer  mehr 
vergrößert  und  zwar  von  1,7  m  auf  5  bis  6  m  im  harten  Gestein. 
Man  unterscheidet: 
1)  Stoß-  und 
(i)  Drehbohrmaschinen. 

Als  Betriebskraft  wird  bei  den  Stoßbohrmaschinen  Druckluft  von  <  7  Atmosphären, 
die  gleichzeitig  zur  Lüftung  und  Kühlung  dient,  und  bei  den  Drehbohrmaschinen  Druck- 
wasser von  30  bis  80  Atmosphären  verwendet.  Bei  Kraftübertragung  auf  größere  Ent- 
fernungen ist  Elektrizität  vorteilhaft  und  eignet  sich  für  beide  Bohrweisen. 

Als  Kraftquelle  dient  Dampf-  oder  Wasserkraft.  Bei  Wasserkraftanlagen  werden  zum 
Ersatz  in  der  wasserarmen  Zeit  oder  bei  sonstigen  Störungen  Dampfmaschinen  vorge- 
sehen.   Zum  Betrieb  der  Luftpressen  stehen  in 

Verwendung  meist  Turbinen,    zur  Herstellung  Abb.  17.  BohrwaKcngestell. 

des  Druckwassers  natürliches  Gefälle  oder  eine 
Pumpenanlagc. 

Ein  Fuß-,  Säulen-  oder  Wagengestell  (vgl. 
Abb.  1 7),  bei  Drehbohrmaschinen  nur  ein  Säulen- 
gestell stützt  die  Maschinen  nach  allen  Seiten 
und  soll  das  Bohren  nach  allen  Richtungen  er- 
möglichen. 

Gi)  Die  Stoßbohr  maschinell.  Von  den  zahl- 
reichen Bauarten  von  Stoßbohrmaschinen  sei  hier 
nur  die  beim  Bau  des  St.  Gotthard-  und  Arlberg- 
tunnels  verwendete  von  Ferroux  (s.  Abb.  18  ,  die  zu  den  sog.  langen  Maschinen  gehört. 

Es  sind  wie  beim  Handbohren  drei  Bewegungen  auszuführen:  Die  vorschiebende  und 
zurückziehende,  die  hin-  und  hergehende,  d.  h.  stoßende,  sowie  die  drehende.  Die  ver- 
hältnismäßig kleine  Maschine  besteht  aus  einem  Rahmen  und  zwei  hintereinander  liegen- 
den Zylindern,  von  denen  der  hintere  der  Vorschubzylinder  fest  mit  dem  Rahmen,  der 
vordere  dagegen  mit  der  hohlen  Kolbenstange  des  Vorschubzylinders  verbunden  ist,  der 
seinerseits  auf  dem  Rahmen  gleitet  und  den  begrenzten  Vorschub  selbsttätig  bewirkt. 

Das  Zurückschieben  der  Maschine  erfolgt  von  Hand. 

Die  Druckluft  drückt  fortwährend  auf  den  durchbohrten  Kolben  des  Vorschubzylinders 
und  geht  durch  den  Kolben  nach  dem  Stcuerraum  des  zweiten  Stoßzylinders.  Beim 
Bau  des  Bosruckstunnels  der  Linie  Selztal— Linz  wurden  ähnlich  gebaute  Preßluftbohr- 
maschinen verwendet  Die  hin-  und  hergehende  Bewegung  des  Bohrers,  der  mit  dem 
Kolben  des  vorderen  Zylinders  fest,  aber  leicht  löslich  verbunden  ist,  wird  durch  die 
Steuerungscinrichtung/  bewirkt.  Durch  sie  wirkt  die  Druckluft  abwechselnd  auf  die  vordere 
und  hintere  Fläche  des  Kolbens  (vgl.  Abb.  18).  Durch  ihn  erfolgt  die  Umsteuerung 
unmittelbar,  indem  er  die  beiden  nach  drei  Richtungen  durchbohrten  kleinen  Schieber- 
kolben a  und  a  abwechselnd  hebt  und  mittels  des  Hebels  b  senkt.  Durch  die  Boh- 
rung der  Kolben  a  und  a  wird  die  Luft  ab-  und  zugeführt. 

Die  drehende  (umsetzende!  Bewegung  des  Bohrers  erfolgt  beim  Rückgang  des  Kolbens 
bei  Feststellung  (vgl.  Abb.  19  Q  des  Sperrades  d  durch  die  Sperrklinke/,  während  der 


*°)  »VgL  auch  »Handb.  d.  Ing.  -  \Yi  s  s en s  c h.«,  IV.  Bd.,  Baumaschinen  VI.  Kap.,  Gesteinsbohr- 
maschinen, bearb.  V.  ScHUlA 
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Dorn  c  in  die  in  den  Kolben  der  Länge  nach  ein- 
geschnittene schraubenförmige  Nut  s  (vgl.  Abb.  181  ein- 
greift und  ihn  um  das  Maß  der  Steigung  der  Nut  dreht. 
Beim  Vorstoß  wird  das  in  der  anderen  Richtung  nicht 
festgehaltene  Sperrad  um  die  Kolbenstange  gedreht  und 
nicht  diese  mitbewegt. 

Die  FERRouXschc  Maschine  eignet  sich  nur  für 
Löcher,  die  nicht  sehr  von  der  Wagerechten  abweichen. 

Die  ganze  Länge  der  FERROUXschcn  Maschine  be- 
trägt 2,3  m,  das  Gewicht  180  kg  ausschließlich  des 
Rohrers,  der  größte  Hub  100  mm,  der  Zylinderdurch- 
messer 105  mm,  die  wirksame  hintere  Kolbenfläche 
87  qcm,  die  Länge  des  Vorschubes  620  mm. 

Beim  Karawanken-Tunnel  wurde  die  Preßluftstoß- 
bohrmaschine von  Ingersoll  verwendet  "). 

> 

Atjb.  19  A  bis  C.  Vorrichtung  zum  Drehen  de*  Bohrers. 
a  n  c 


-1 

0 

o 
— 

o 

-1 

Als    ein   Beispiel    der   elektrischen  Stoßbohr- 
|      maschinen  sei  die   von  Siemens  &  Hai.ske  erbaute 

Kurbelstoßbohrmaschine  angeführt  (vgl.  Abb.  20). 
g  Die  Bohrmaschine  ist  hier  von  der  Kraftmaschine 

!J  getrennt,  die  in  einem  Kasten  auf  dem  Boden  auf- 
gestellt wird.  Durch  eine  biegsame  Welle  wird  die 
Drehbewegung  vom  Gleichstromantricb  auf  die  Kurbel- 
z  achse  der  Bohrmaschine  übertragen.  Nach  einer  neueren 
Bauart  ist  ein  Drehstromantrieb  an  der  Bohrmaschine 
-  selbst  befestigt.  Diese  Bauart  wurde  im  Nordstollen 
des  Karawanken-Tunnels  mit  Erfolg  versucht.  Bei  der 
Solenoidmaschine  der  Österr.  Union-Elektrizitäts-Gesell- 
schaft wirkt  die  Elektrizität  unmittelbar  als  treibende 
Kraft  Sie  hat  nach  Versuchen  der  österr.  Staats- 
bahnen Tür  einen  zu  beschleunigenden  Stollenvortrieb 
zu  geringe  Stoßkraft.  Beide  Maschinenbauarten  werden 
an  einer  Bohrsäule  befestigt. 

ß)  Die  Drehbohr  maschinen.  Von  den  Dreh- 
bohrmaschinen ist  die  verbreitetste  die  Druckwasser- 
bohrmaschine von  Brandt  (vgl.  Abb.  2 1  u.  Anm.  8)  1877 
eingeführt.  Die  Maschine  führt  die  vorschiebende  und 
zurückziehende  und  die  drehende  Bewegung  aus. 

".!  Vgl.  »Handb.  d.  I  n  g.  -  \\  i  ssenieb.«  a.  a.  ( >.  1902.  »Der 
Tunnelbau«.  S.  74. 

Vgl.  »Handb.  d.  Ing.-\Visscn»ch.«.  L  Bd..  5.  Abt-, 
Leipzig  1902,  »Der  Tunnelbau«,  bearb.  v.  E.  Mackensen,  Kap.  L\. 
S.  Ii,  und  Abb.  40  u.  41,  S.  S2. 
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Sic  ist  auf  einem  Wagen  befestigt  und  stützt  sich  gegen  eine  lotrechte  oder  wagerechte 
durch  Druckwasser  gespannte  Säule  5  (vgl.  Abb.  17).  Sie  besteht  aus  dem  Druckwasser- 
Motor  M  und  zwei  Zylindern,  dem  Drehzylinder  C  und  dem  Druckzylinder  1).  In  letzterem 
bewegt  sich  der  Vorschubkolben  A',  mit  dem  der  hohle  Kernbohrer  verbunden  ist. 

Die  Kolben  des  zweizylindrigen  Motors  M  werden  abwechselnd  durch  eine  Kolben- 
steuerung getrieben.  Der  Motor  dreht  das  Schneckenrad  Ar,  das  fest  auf  dem  Dreh- 
zylinder C  sitzt;  dieser  nimmt  den  Kopf  des  Vorschubkolbens  A'mit  und  dreht  so  den 
Bohrer.    Im  festen  Vorschubzylinder  und  in  dem  ringförmigen  Raum  zwischen  Zylinder  D 

Abb.  20.  Elektrische  Stoübohnuaschine  nach  Siemens  &.  Halske. 


und  Kolben  K  befindet  sich  Druckwasser,  es  wirkt  also  unmittelbar  sowohl  auf  die 
hintere  als  vordere  Ringflache  des  hohlen  Kolbens  A",  die  Wirkung  hängt  also  von  dem 
Unterschiede  der  beiden  Kolbenflächen  ab.  An  der  Hubgrenze  wird  das  Druckwasser 
von  dem  Druckzylinder  D  abgesperrt  und  der  in  dem  ringförmigen  Räume  zwischen  D 
und  dem  Vorschubkolben  K  wirkende  Druck  zieht  den  Kolben  zurück.  Ein  Teil  des 
Abwassers  geht  durch  r  in  den  hohlen  Bohrer  und  spült  das  Bohrloch.  Die  Länge  der 
Maschine  beträgt  bei  einer  neueren  Bauart  1,5  m,  die  Breite  0,43  m,  die  Höhe  0,60  m, 
der  Durchmesser  des  Druckzylinders  135,  der  Ausschub  335  mm,  das  Gewicht  250  kg, 

Abb.  21.  Die  Drehbohrmnschine  von  Brandt. 


der  Unterschied  der  Kolbenringflächen  118,2  qcm;  der  Zylinderdurchmesser  der  Wasser- 
säulenmaschinen (des  Motors)  62,5  mm,  die  Hublänge  60  mm.  Das  Umsetzungs- 
verhältnis von  Schnecke  und  Rad  1  : 38.  Der  Preis  beläuft  sich  auf  4000  M.  Auf 
eine  Bohrsäulc  werden  bis  4  Stück  Maschinen  aufgeschraubt.  Die  Hohlbohrer  haben 
65  mm  Durchmesser,  0—17,5  mm  Wandstärke  und  3  bis  4  Zähne,  der  Lochdurchmesser 
ist  75  mm.  Der  angewandte  Wasserdruck  beträgt  jetzt  30  bis  80  Atm.  für  mildes  bis  ganz 
hartes  Gestein.  Der  Wasserverbrauch  für  eine  Maschine  beträgt  je  nach  der  Gesteins- 
beschaffenheit  1  1  in  der  Sekunde.  Zur  Bedienung  der  Bohrmaschine  genügen  2  Mann. 
Beim  Bau  des  Simplontunnels  (Nord)  wurden  5,0  bis  2,0  cm  im  Antigoriogncis  für  die 
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Minute  reine  Bohrzeit  geleistet.  Auf  der  Südseite  des  Simplontunnels  bohrten  im  6,5  qm 
großen  Sohlstollen  4  BKAXDTsche  Maschinen  im  Angriff  8  bis  12  Löcher  von  1,2  bis  1,6  m 
Tiefe  und  60  bis  90  mm  Weite  im  Glimmerschiefer.  Der  Stollenfortschritt  im  Gneis 
betrug  6  m  in  24  Stunden. 

Die  Wasserdruckbohrmaschinen  verursachen  gegenüber  den  handlicheren  Stoßbohr- 
maschinen ein  geringes  Geräusch.  Sie  haben  aber  ein  größeres  Gewicht  und  erfor- 
dern einen  geringeren  Abstand  der  Gesteinswände  wegen  der  nötigen  Säuleneinspannung. 
Die  Wasserabführung  ist  oft  schwierig. 

Angewendet  ist  die  BkANDTsche  Bohrmaschine  z.  B.  im  Brandlcite-Tunnel  (Thüringen), 
im  Arlberg,  im  Simplon  und  zuletzt  im  Tauern-Tunnel. 

Die  elektrischen  Drehbohrmaschinen  zeigen  im  Gegensatz  zu  der  Wasser- 
druckbohrmaschine, die  unter  starkem  Druck  eine  langsame  Drehung  bewirkt,  eine 
größere  Geschwindigkeit  bei  geringerem  Druck.  Es  sind  zu  nennen  die  Sikmens 
&  IlALSKEsche  mit  von  der  Arbeitsmaschine  abgetrenntem  Motor  und  die  der  Union- 
Elektrizitäts-Gescllschaft  mit  auf  dem  Gestell  vereinigt  angebrachtem  Motor ,3;. 

Die  Maschinenbohrung  gestattet  bei  der  Stollcnauffahrung  um  etwa  2  bis  3  fach 
größere  Fortschritte  als  die  Handbohrung  besonders  im  harten  Gestein,  wo  in  erster  Linie 
die  BRANDTsche  Bohrmaschine  in  Frage  kommt.  Der  Zeitgewinn  wiegt  die  höheren 
Gewinnungskosten  für  das  Kubikmeter  wieder  auf.  Der  tägliche  Fortschritt  beträgt  im 
festen  Gestein  bis  zu  6,0  m.  Für  den  Vollausbruch  dient  in  der  Regel  noch  die  Hand- 
bohrung; es  kommen  aber  auch  Stoßbohrmaschinen  in  Anwendung. 

§  5.  Die  Sprengarbeit.  Die  Sprengarbeit  wird  in  der  Weise  ausgeführt,  daß 
in  die  mit  der  Hand  oder  der  Maschine  hergestellten  Bohrlöcher  Sprengstoffe  meist 
in  Patronenform  verladen  werden,  die  man  durch  verschiedene  Zündmittel  zum  Zer- 
platzen, zur  Explosion  bringt.  Die  Sprengstoffe  sind  die  Explosivkörper,  die  unter 
bestimmten  Bedingungen  plötzlich  eine  im  Verhältnis  zu  dem  festen  Körper  sehr  große 
Gasmenge  von  hohem  Wärmegrade  entwickeln. 

Von  einem  guten  Sprengstoff  verlangt  man  möglichst  gute  Sprengkraft,  tunlichste 
Unschädlichkeit  der  Gase  für  die  Arbeiter,  Ungefährlichkeit  bei  Gebrauch.  Beförderung 
und  Aufbewahrung. 

1.  Die  Sprengmittel.  Als  Sprengmittel  mit  diesen  Eigenschaften  werden  das  weniger 
sprengkräftige  Schwarzpulver  und  die  sehr  sprengkräftigen  (brisanten;  Nitroglyzerinmittel 
(NOBELscher  Guhrdynamit) ,  Sprenggelatine.  Karbonit  und  Donarit  u.  a.  m.  verwendet. 

Wegen  der  chemischen  Zusammensetzung  und  der  Eigenschaften  dieser  Sprengmittel 
muß  auf  das  Handbuch  der  Ingenieur-Wissenschaften  I.  Bd.,  3.  Abt. ,  der  Tunnelbau, 
bearb.  von  Mackensen",  Leipzig  1902,  S.  19,  verwiesen  werden. 

Es  sei  hier  nur  erwähnt,  daß  das  Nitroglyzerin  1847  durch  den  Italiener  Sobkero 
erfunden,  aber  erst  1862  als  Dynamit,  ein  Gemisch  von  Nitroglyzerin  und  Kieseiguhr 
durch  den  Schweden  Alfred  N<  »bei.  fabrikmäßig  hergestellt  wurde.  Das  Dynamit  bildet 
eine  weiche  braune  Masse  und  kommt  in  Patronenform  in  den  Handel.  Es  ist  bei  einer 
Wärme  von  >>  -f-  8"  ungefährlich  in  der  Behandlung,  gefriert  aber  bei  niedrigen  Wärme- 
graden und  wird  dann  gegen  Druck  und  Stoß  empfindlich. 

Über  die  Aufbewahrung  und  Beförderung  der  Sprengmittel  bestehen  zu  beachtende 
polizeiliche  Vorschriften 

*3;  Vyl.  »Handb.  d.  Ing.-\Yis»ensch.<,  I.  Bd.,  S.Abt.,  3.  Aull.,  Leipzig  1902,  der  Tunnetbau,  bearb. 
v.  Mackensen.  S.  86  und  IV.  Ud..  Die  Baumaschinen,  2.  Abt.,  VI.  Kap.  Ccstcia4>ohrmaichinenf  bearb.  von 
Schulz:   Drehend  wirkende  Bohrmaschinen  S.  268  und  287. 

,4J  Vgl.  >Handb.  d.  Ing.-Wlssensch.«  a.  a.  O.,  S.  30.  —  Vgl.  auch  Anm.  9  Zsthokki:  . 
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Abb.  22.  Mit  .Schwarzpulver 
geladenes  Bohrloch. 


Abb.  23.  Mit  Dynamit 
geladenes  Bohrloch. 


5c  hn-an . 


2.  Das  Laden  der  auszutrocknenden  Bohrlocher  mit  Sprengpulver  geschieht  durch 
Einschütten  oder  besser  Einbringen  von  Patronen  mit  der  Zündschnur  und  Besetzen  oder 
Abdämmen  zuerst  mit  Sand,  dann  mit  Ton  oder  Lehm,  nachdem  ein  Schießpfropfen 
von  Papier  auf  das  Pulver  gebracht  ist.  Der 
Besatz  wird  mit  dem  hölzernen  Ladestock 
festgedrückt  (vgl.  Abb.  22). 

Das  Laden  mit  Dynamit  (Abb.  23). 
Die  Patronen  werden  in  das  Bohrloch  ein- 
gebracht, mit  einem  hölzernen  Ladestock 
festgedrückt  und  eine  Zündpatrone  lose  auf- 
gesetzt und  dann  lose  > besetzt«  oder  ver- 
dämmt. 

3.  Die  Zündung  geschieht  mittels  der 
BiCKFORDschen  Zündschnur  oder  elektrisch 

(mit  Funken-  oder  Glühzündern).  Die  Schnur  oder  der  Leitungsdraht 
wird  in  die  Zündmassc,  die  Zündschnur  in  die  Knallquecksilbcr  ent- 
haltende Zündkapsel  der  Zündpatrone  eingebunden. 

4.  Die  Sprengwirkung.  Man  denkt  sich  nach  Abb.  24  die  ge- 
samte Ladung  in  einem  Punkt  0  einer  gleich  widerstandsfähigen 
Gesteinsmasse  eingeschlossen.  Die  Sprengwirkung  wird  sich  dann 
strahlenförmig  in  Kugelflächen  um  den  Mittelpunkt  0  fortpflanzen 
und  nach  außen  abnehmen.  Bis  zu  einer  Kugel  mit  dem  Halb- 
messer r,  wird  eine  bleibende  Veränderung  des  Gesteins  sich  zeigen, 
bis  zu  einem  Abstand  r,  wird  das  Gestein  zerstört  und  bis  zu  einem 
Abstand  r3  soll  auch  das  Gewicht  des  Gesteins  überwunden  werden, 

d.  h.  es  findet  ein  Auswerfen  statt.  Hiernach  können  3  durch  Kugelflächcn  begrenzte 
Zonen  von  außen  nach  innen  unterschieden  werden: 

1.  die  Erschütterungszone  III  zwischen  den  Halbmessern      und  r9t 

2.  die  Zerstörungszone      II  III  zwischen  den  Halbmessern  rt  und  r3, 

3.  die  Explosionskugel      III    mit  dem  Halbmesser  ry 

Liegt  nun  nach  Höfer  (Abb.  24)  die  Oberfläche  in  der  Linie  1  oder  2,  so  zeigt  sich 
keine  oder  nur  eine  ganz  geringe  Wirkung ; 


liegt  sie  in  3,  so  tritt  die  Wirkung  sichtbar 
zutage.  Es  bildet  sich  der  Minentrichter 
Oab  mit  der  >Vorgabe«  r-  oder  der 
kürzesten  Widerstandslinie  als  Tiefe  des 
Trichterkegels.  Innerhalb  dieses  Trichters 
bildet  sich  der  Sprengkegel  mit  ganz  zer- 
störtem Gestein.  Schneidet  die  Oberfläche 
die  Explosionskugel  (Lage  4),  so  wird  das 
zerstörte  Gestein  zum  Teil  herausgeschleu- 
dert. Die  günstigste  Lage  der  Oberfläche 
zum  Minenherd  0  ist  die,  daß  sie  gerade 
die  Explosionskugel  berührt' s). 


Abb.  24.  Sprengwirkung. 


1    1  on 


Der  Inhalt  des  Sprengkegels  mit  zerstörtem  Gestein  ist  M  —  -  \n  •:')'- n  =  1,05  -i'3-«", 

wenn  1  :  «  die  Neigung  der  Kegelseiten  bedeutet.  Setzt  man  im  Durchschnitt  n =  I 
so  wird  M  =  1,05  •  ?>3. 


« 5 


]  Vgl.  aber  die  Ausführungen  DoLKZALtKs  im  Lehrbuch  des  Tunnelbaues.  1896,  S.  253. 
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5.  Lage  und  Abmessung  der  Bohrlöcher  hängen  ab  von  der  Beschaffenheit  des 
Gesteins  und  des  Sprengmittels,  sowie  von  der  Art  der  Herstellung  der  Bohrlöcher. 

Stellt  in  Abb.  25  ;<:'  die  Vorgabe,  /  die  Bohrlochtiefe,  L  die  Länge  der  Ladung. 
B  den  Besatz  dar,  so  wird  t  =  iu  bis=  1,4  •  w  genommen,  ist  also  abhängig  von  \  M. 

Bei  wenig  wirkungsvollen  Sprengmitteln,  besonders  dem 
Abb.  25.  Lage  des  Bohrloches.    puivcr>  gjDt  man  dem  Bohrloch  wie  in  Abb.  25  eine  geneigte 

    Lage  zur  Gesteinswand,  damit  nicht  der  Besatz  vorzeitig  aus- 

•  ''  <a    j         /'       geworfen  wird.  Je  wirkungsvoller  der  Sprengstoff  ist  (Dynamit), 
!  w  /'  desto   mehr  kann  sich  die  Lage  des  Bohrlochs  der  Senk- 

KVÄJ  /  rechten  w  nähern. 

Die  Bohrlochtiefe  wählt  man  im  Verhältnis  zur  Größe  der 
herzustellenden  Ausbrüche.  Beim  Handbohren  sind  kleinere, 
beim  Maschinenbohren  größere  Tiefen  /  und  Weiten  d  anzunehmen.  Man  nimmt  im 
Tunnelbau  je  nach  Lage  des  Loches,  der  Bohrart  und  der  Gesteinsart  bei  stark  wirkenden 
Sprengstoffen  bei  Handarbeit  /  =  o,45  =  1,0  m,  d  =  20  —  40  mm.  Bei  Maschinenarbeit 
im  Stollen  1,0  —  1,5  m  —  2,0  m,  ^  =  45  —  85  mm. 

Die  Minen  werden  im  Tunnel-, 
Schacht-  und  Stollenbau  zur  gegen- 
seitigen Unterstützung  zumeist  in 
Reihen  oder  Gruppen  in  größerer 
Anzahl  nebeneinander  angeordnet. 
Bei  Handarbeit  im  Schacht  oder 
Stollen  stellt  man  zuerst  in  der  Mitte 
einen  trichterförmigen  Einbruch  her. 

In  Abb.  26  u.  27  ist  eine  zweck- 
mäßige Bohrlochanordnung  im  Stollen 
für  geschlossenes  Gebirge  für  Stoß- 
bohrmaschinen gegeben.  In  mildem 
Gebirge  kann  die  Zahl  der  Bohrlocher 
vermindert  werden. 

In  Abb.  28  u.  29  zeigt  die  An- 
ordnung der  Bohrlöcher  für  die 
BRANDTsche  Drehbohrmaschine  im 
Stollen  des  Sonnsteintunnels  (Salz- 
kammergut)  in  Dolomit  und  festem 
Kalkstein. 

Bei  ausgeprägter  Schichtung  des 
Gesteins  ist  eine  Abweichung  von 
der  Anordnung  der  Bohrlöcher  in 
Abb.  26  u.  27  angezeigt.  Die  Ladung 
darf  besonders  bei  Pulver  nicht  in  Klüften  oder  Lassen,  sondern  muß  im  vollen  Gestein 
liegen,  damit  die  Explosionsgasc  nicht  ohne  Wirkung  entweichen.  Die  Länge  der  Ladung 
L  (vgl.  Abb.  25)  wird  =  \  —  \  t  gesetzt.  Die  Größe  der  Ladung  ist  V*  =  k  •  (t-"1)3,  wobei 
k  eine  Erfahrungsziffer  =  0,45  bis  0,65  für  Pulver  und  0,09  bis  0,13  für  Dynamit  ist. 
Der  genauere  Wert  ist  durch  Versuchsschüsse  festzustellen.  Die  Entzündung  erfolgt 
gleichzeitig,  im  Stollen  meist  nacheinander  von  innen  nach  außen  gehend,  oder  in 
Reihen  von  der  Mitte  nach  rechts  und  links. 

6.  Sprengstoff  verbrauch.  Bei  Handbohrung  und  6  qm  Stollenfläche  und  0.6  bis  1,8  m 
Stollenfortschritt  in  sehr  festem  Gestein  beträgt  der  Dynamitverbrauch  7  bis  12  kg  in 


Abb.  26  u.  27.  Rohrlochanordnung  bei  Bohrung  mit  StoDbohr- 

maschine. 

Abb.  26.  Querschnitt.  Abb.  27.  Längsschnitt. 


Abb.  28  n.  29.  Bohrlochanordnung  bei  Bohrung  mit  Drehbohr- 
maschine. 

Abb.  28.  Querschnitt  des  Abb.  29.  Längsschnitt  des 

Stollens.  Stollens. 


§  5.  Die  Sprengarbelt.  §  6.  Stollen-  und  Schachtbau. 
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24  Stunden.  Bei  Maschinenarbeit  und  7  qm  Sohlstollenquerschnitt  und  6  m  Stollcnfort- 
schritt  in  24  Stunden  beträgt  der  Dynamitverbrauch  in  festem  Gestein  etwa  4,6  kg 
(3,3  bis  6,0  kg). 

§  6.  Stollen-  und  Schachtbau.  Stollen  und  Schächte  sind  im  Tunnelbau  in 
der  Regel  Mittel  zum  Zwecke  der  Vorbereitung  und  Ausführung  des  Tunnelbaues.  Sie 
führen  von  der  Erdoberfläche  zum  Tunnel.  In  der  Regel  wird  ein  Richtstollen  von 
beiden  Mundlöchern  des  Tunnels  aus  vorgetrieben  (vgl.  Abb.  30),  die  an  der  Durch- 


Abb.  30.  Stollen  und  Schächte. 


schlagstelle  zusammenstoßen.  Der  Voreinschnitt  wird  entweder  als  Tagebau  abgetragen 
oder  es  kann  ein  Mundlochstollen  vom  Nullpunkt  vorgetrieben  werden.  Der  Stollen 
ist  wegen  der  Wasserabführung  stets  mit  Gefälle  nach  außen  anzulegen.  Hilfsstollen 
von  der  Seite  aus  (vgl.  Abb.  32)  dienen  dazu,  die  Angriffspunkte  zu  vermehren  und  den 
Bau  zu  beschleunigen.  Denselben  Zweck  erfüllen 
die  Schächte  (vgl.  Abb.  30).  Man  unterscheidet 
Mundlochschächte,  donlägige  (schräge)  und  saigere 
(lotrechte)  Schächte. 

Stollen  und  Schächte  werden  je  nach  der 
Standfähigkeit  des  Gebirges  und  ihrem  Zwecke 
mit  oder  ohne  Ausbau  aus  Holz,  Eisen  und 
Mauerwerk  hergestellt. 

1.  Stollenbau.  Unter  »Stollenort«  oder  »Stollen- 
brust« versteht  man  das  jeweilige  Ende  eines 
Stollens  in  der  Arbeitsrichtung.  Die  obere  Fläche 


Abb.  31.  First-  und  Sohlstollen. 


Fi  rsts  tollen 


Sohlstollen 


 Lichter  Raum 

1  Gesamt.  Ausbruch 


Abb.  32.  Hilfe-  oder  Seiten- 
stollen. 


des  Hohlraumes  ist  der  »First«,  die  untere  die 
»Sohle«,  die  seitlichen  Wände  heißen  die  »Ulmen« 
oder  die  »Stöße«.  Die  Größe  des  Stollens  hängt  ab  von  der  Ge- 
birgsbeschaflenheit  und  der  Größe  der  Fördergefäße  und  Loko- 
motiven, neben  denen  noch  Platz  für  einen  Mann  und  die  Lei- 
tungen bleiben  muß.  Im  allgemeinen  sind  die  Firststollen  kleiner 
als  die  Sohlstollen.  Der  Querschnitt  ist  rechteckig  oder  trapez- 
förmig. Der  Firststollen  hat  Abmessungen  von  2,5  X  2,5  m,  ein 
großer  Sohlstollen  mit  vollspurigem  Gleis  ist  3,5  m  breit,  2,7  m 
hoch.   Die  Que/schnittsfläche  wechselt  von  6,co  bis  9,5  qm. 

a)  Die  Stollenzimmerung.  Der  vorläufige  Ausbau  des  auf  eine  geringere  oder 
größere  Länge  aufgeschlossenen  unterirdischen  Raumes  der  Stollen  oder  Schächte  zur 
Sicherung  gegen  Einsturz  geschieht  in  Holz  durch  die  »Zimmerung«  oder  »Bölzung«  oder 
auch  durch  Eisen,  der  endgültige  z.  B.  bei  Lüftungsschächten  oder  Kanalstollen  in  Mauer- 
werk oder  Beton.    In  festem  Gestein  kann  die  Zimmerung  u.  U.  ganz  entbehrt  werden. 
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Holz  nimmt  zwar  mehr  Platz  ein  als  Eisen,  läßt  aber  Risse  und  Brüche  eher  recht- 
zeitig erkennen  als  Eisen.  Weichholz  ist  Hartholz  hier  vorzuziehen,  es  braucht  wegen 
der  kurzen  Verwendungszeit  nicht  in  saftloser  Zeit  gefällt  zu  sein.  Das  Holz  soll  mehr 
auf  Druck  als  auf  Biegung  beansprucht  werden.    Die  Verbindungen  sollen  einfach  sein, 

auch  sollen  die  Hölzer  nicht  beschlagen 


Ahl).  33.  Verladung. 


Abb.  34.  Verpfädung. 


werden. 

Die  Holzzimmerung  wird  im  festen  Ge- 
birge als  Anlegezimmerung  mit  Verladung 
oder  Verzug  (vgl.  Abb.  33)  oder  in  weniger 
festem,  mildem  Gebirge  als  Verpfählung 
aus  4  bis  6  cm  starken,  0,6  bis  1,20  m 
langen  Bohlen  (vgl.  Abb.  34)  ruhend  auf 
Türstöcken,  Stollenzimmern  oder  Gevieren  (vgl.  Abb.  35)  in  Abständen  von  0,8  bis  1,0  m 
ausgeführt. 

Das  Stollenzimmer  vgl.  Abb.  351  besteht  aus  der  oberen  »Kappe«  k  (vgl.  Abb.  34) 
auf  zwei  »Stempeln«  oder  »Säulen«  s,  Rundhölzer,  beide  25  bis  35  cm  stark.  Wenn 
erforderlich  wird  unten  noch  eine  »Grundschwelle«  [g)  oder  »Sohle«  angebracht.  Die 
Gevierc  werden  u.  U.  auch  aus  alten  Eisenbahnschienen  oder  I- Trägern  bei  starkem 


Abb.  35.  Stollenzimmer  oder  Türslock. 


Abb.  36.  Getrieberimmerung. 


Abb.  37  u.  3S.  Einzelheiten  der  Getriebezimnierung. 
Abb.  37.  Querschnitt.         Abb.  38.  Längsschnitt. 


Druck  »Mann  an  Mann'  dicht  nebeneinander  stehend  hergestellt.  Die  einzelnen  Ge- 
vierc erhalten  einen  Längsverband  an  den  vier  Ecken  durch  die  Sprengbolzen  {b\  oder 
Spreizen  von  etwa  20  cm  Stärke. 

b)  Die  Getriebezimmmerung.  Im  beweglichen  besonders  im  schwimmenden  Ge- 
birge (Triebsand)  muß  vor  der  Aushöhlung 
des  herzustellenden  Raumes  dessen  Umfang 
gesichert  werden.  Hierzu  dient  die  Getriebs- 
zimmerung  mit  Verpfählung  auf  Haupt-  [a) 
und  zwischenlicgenden  Hilfsgevieren  (//).  Die 
dichte  Verpfählung  wird  im  First  und  den 
Ulmen  auf  Pfandblatt  und  Keilen  nach 
Abb.  37  u.  38  eingetrieben,  zwischen  denen 
die  folgenden  Pfähle  von  den  Ecken  aus- 
gehend durchgesteckt  werden.  Die  Pfahle 
sind  0,6  bis  1,20  m  lang,  0,25  bis  0,30  m 
breit  und  4  bis  6  cm  stark.  Das  vordere  gegen  den  Ort  gerichtete  Ende  heißt  der  Kopf, 
das  entgegengesetzte  der  Schwanz  des  Pfahles. 
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Die  Stollcnbrust  oder  das  Schild  wird  durch  Zumachebretter  gesichert,  die  quer  mit 
den  Anlegehölzern  y  überdeckt  und  gegen  den  nächsten  Türstock  abgesprengt  (/)  werden. 
Die  Pfähle  stützen  die  Decke  so  lange,  bis  der  Stollen  auf  halbe  Pfahllängc  vorgeschritten 
ist  und  ein  neues  Stollengevier,  das  höhere  und  schwächere  Hilfs-  oder  Mittelgevier  // 
(vgl.  Abb.  36)  aufgestellt  werden  kann.  Die  Sohle  wird  entweder  stark  abgedeckt  oder  bei 
starkem  Druck  ebenso  wie  First  und  Seitenstöße  gesichert.  Im  schwimmenden  Gebirge  ist 
eine  tägliche  Untersuchung  und  Bereitstellung  von  Stopfstoffen  Moos,  Stroh,  Heu)  nötig. 


Abb.  39  n.  40.  Lage  des  Schachtes  zum  Tunnel. 


Abb.  41.  Förderschacht. 


S-fSr 


Sumpf 


Abb.  42.  Schacht/imnierung.  Bohen- 
schrotziminerung. 


Hier  kommt  auch  das  PüTSCHsche  Gefrierverfahren 
und  der  Schildbau  unter  Verwendung  von  Druckluft 
zur  Anwendung,6j. 

2.  Der  Schachtbau.  Festzuhalten  ist,  daß  die 
Schachtarbeit  nur  halb  so  schnell  vor  sich  geht  als 
die  Stollenarbeit. 

Die  Lage  des  Schachtes  wird  gewöhnlich  in  der 
Tunnelachse  angenommen  (vgl.  Abb.  39).  Bei  dieser 
Lage  geht  die  Förderung  rascher  und  die  Richtungs- 
angabe des  Tunnels  wird  erleichtert.  Bei  der  An- 
ordnung nach  Abb.  40  ist  der  Schachtbaubetrieb 
vom  Stollenbaubetrieb  unabhängiger. 

Der  Querschnitt  der  Förderschächte  wird  recht- 
eckig, 10  bis  18  qm  groß,  der  der  Lüftungsschächte 
rund,  1,5  bis  3,0  qm  groß  angenommen.  Tiefere 
Förderschächte  z.  B.  6,5  m  lang,  3,0  m  breit,  er- 
halten gewöhnlich  drei  Abteilungen:  eine  i.  L.  1,25  m 

breit  und  2,0  m  lang  für  die  > Fahrung«  der  Arbeiter,  mit  den  Leitergängen  und  Leitungen; 
eine  zweite  zur  Heraufschaffung  des  Ausbruchs  mittels  Schalen  und  eine  dritte  zur  I  Iinab- 
lassung  der  Baustoffe,  die  Förder-  und  Bremstrume  je  1,25  m  breit  und  2,0  m  i.  L.  lang. 

Die  Schachtzimmerung  ist  in  ganz  festem  Gestein  entbehrlich.  In  gebrächem 
Gestein  wendet  man  die  Bolzen-Schrotzimmerung  an,  die  aus  Schachtgevieren  (Rahmen, 
Kränzen)  in  1,5  bis  2,0  m  Abstand  besteht  und  der  Abstützung  der  Verpfählung  dient. 
Die  beiden  längeren  Hölzer  des  Gevieres  (vgl.  Abb.  41)  heißen  die  »Joche«  und  die 
beiden  kürzeren  die  »Kappen«.  Die  Joche  werden  durch  die  vorliegenden  lotrechten 
Wandruten  gehalten  und  durch  die  wagerechten  »Einstriche«  abgesteift. 

,6j  Vgl.  »Handb.  d.  Ing.-W'issensch.«.  a.  a.  O.  S.  22S  u.  161.  Dieser  Quelle  sind  die  Abb.  32,  35. 
36,  41  n.  42  entnommen. 
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Ist  der  Gebirgsdruck  sehr  stark,  so  legt  man  die  Gcviere  unmittelbar  aufeinander, 
wobei  die  Verpfädung  oder  Gctricbszimmerung  ausfällt.  Die  Sohle  muß  bei  schwim- 
mendem Gebirge  gesichert  werden.  Ein  Gesümpfe  dient  zur  Wasseransammlung  und 
zur  Trockenhaltung  der  Sohle.  Das  Gewicht  der  Schachtzimmerung  wird  abgefangen  ,7) 
im  festen  Gebirge:  durch  eingebaute  Tragstempel,  durch  »Einbühnen«  der  in  den  ein- 
zelnen Gevieren  abwechselnd  überstehenden  Enden  der  Kappen  und  Joche  in  das  Gebirge. 
Im  losen  Gebirge:  durch  Aufhängen  an  starke  Rüstbäume  über  der  Schachtmündung  (vgl 
Abb.  42},  durch  feste  Ankcilung  gegen  das  Gebirge  und  durch  Abstützen  gegen  die 
Schachtsohle.  Sog.  Schachtstühle  (Sprengwerke)  stützen  die  in  der  Tunnclachse  liegenden 
Schächte  ab  bis  zur  Fertigstellung  des  Gewölbes.  Auch  kommt  bei  kleinen  Schächten 
die  Kastenzimmerung  und  bei  starkem  Wasscrzudrang  die  Spundwandzimmerung,  auch 
die  wasserdichte  Zimmerung*8)  und  das  Gefrierverfahren*9)  zur  Anwendung. 

§  7.   Stollen-  und  Schachtförderung. 

1.  Die  Stollenförderung  geschieht  in  kleineren  oder  größeren  Fördergefäßen  (Hunden, 
Arbeitswagen,  feste  oder  Kippwagen)  in  der  Regel  auf  Schmalspurgleisen  von  0,75  bis 
1,0  m  Spur,  aber  auch  auf  Vollspur,  wie  im  Cochemtunnel.  Die  Ladefähigkeit  betragt 
wie  z.  B.  beim  Simplon  1,5  cbm  und  im  Cochemtunnel  bei  Vollspur  3,0  cbm.  Die  Förder- 
bahn wird  eingleisig  mit  Ausweichstellen  hergestellt.  Vor  Ort  werden  zur  Aufstellung 
der  Leerzüge  und  dann  zum  Zurückfahren  des  Bohrwagens  nach  erfolgtem  Abschießen 
und  Aufstellen  des  mit  den  gelösten  Massen  beladenen  Vollzugs  wie  im  Arlberg-  oder 
Tauerntunnel  Nord)'0)  Ausweichgleise  angelegt  (vgl.  Abb.  43)  oder  es  dient  zur  Besei- 


Abb.  43.  Ausweichgleis  vor  Ort. 


tigung  der  Schuttermassen  eine  Zwischenforderung  nach  rückwärts  entweder  mit  Hand 
(wie  beim  Gotthardtunnel)  oder  auf  schmalerem  Schuttergleis  in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Hauptgleis  mit  Abladen  oder  Überladen.  Man  hat  auch  das  Schuttergleis  wie  im  Simplon- 
oder  im  Cochemtunnel,  auf  eine  Rampe,  in  letzterem  auf  einer  schiefen  Ebene  mit  Seilbahn 
in  den  Firststollen  gehoben  und  die  Schuttermassen  in  die  größeren  Wagen  abgestürzt. 

Als  Kraft  kommt  für  die  Förderung  für  den  Anfang  oder  bei  kleinen  Tunnels  Menschen- 
kraft, von  mehr  als  100  m  bis  auf  600  m  vom  Stollenort  Pferde  zur  Anwendung.  Bei 
1  km  Entfernung  wird  Maschinenbetrieb  vorteilhaft  und  zwar  Dampflokomotiven  unter  Be- 
schränkung von  Rauch-  und  Dampfentwickelung8')  auch  für  den  Anfang  längerer  Tunnels, 
dann  für  den  Stollen  Druckluft-Lokomotiven  beim  Gotthard  und  die  wegen  ihrer  Abgase 
nicht  ungefährlichen  Benzinlokomotivcn  ;Karawanken-  und  Tauerntunnel). 

2.  Die  Schachtförderung  erfolgt  durch  I  land  mittels  der  Haspel,  durch  Pferde  mittels 
des  Göpels  oder  durch  Maschinenkraft  mittels  Anhängen  der  Fördergefäße  ^Kübel,  Tonnen, 

,7)  Vgl.  Dr.  Brailer  »Tunnelbau«  in  Rofli.»  Enzyklopädie  des  Eisenbahnwesens,  Wien  1894. 
,8:  >Handb.  d.  1  ng.-W issens eh.«,  I.  Bd.,  5.  Abt..  2.  Aufl.,  Leipzig  1902,  Der  Tunnelbau,  S.  167. 
")  Poetsch:  Gefriergriindung,  Zentralbl.  d.  Bauverw.  1883,  S.  461  und  1884,  S.  287. 
7oj  Vgl.  Dr.  J.  Fim-Her,  Der  Bau  des  Karawankentunnels  ;Xord)  Teplitz  1904.    Sonderdruck  aus  der 
Zeitschrift  des  Verbandes  der  Bergbaubetriebsleiter. 

")  Vgl.  Oberschulte:  Der  Milseburgtnnnel,  Zeitschrift  für  Ranwescn  1892,  S.  53  und  Taf.  VIII. 
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Kasten,  kleiner  Rollwagen  J"  =  o,03  bis  i  cbm).  Die  Fördergefäße  werden  unten  am 
»Anschlag«  an  das  Förderseil  angehängt  (»angeschlagen«),  oben  an  der  Schachtmündung 
auf  der  Hängebank  vom  Seil  abgehängt  (»abgeschlagen«). 

§  8.  Tunnelbaubetrieb. 

1.  Sohl-  oder  Firststollenangriff.  Bei  Beginn  des  Ausbruchs  wird  in  der  Tunnelachse 
entweder  dem  vollen  Ausbruche  voreilend  der  Richtstollen  als  Sohlstollen-  oder  als  First- 
stollen (vgl.  Abb.  44  u.  45)  hergestellt.  Der  Richtstollen  hat  u.  a.  den  Zweck,  die  Tunnel- 
achse der  Richtung  und  Höhe  nach  festzulegen.  Der  Sohlstollenangriff  ist  jetzt  der  ge- 
bräuchlichere3"). Der  ganze  Tunnelraum  wird  dann  in  kleineren  Teilen  nacheinander  aufge- 
schlossen, vgl.  Abb.  44  u.  45,  in  denen  die  Reihenfolge  der  Erweiterungsarbeiten  durch 
Ziffern  angegeben  ist.  Der  Vor- 
trieb des  Richtstollens  geschieht      Abb>  4+  Soblstollenangriff.  Abb.  45-  Fimstollenangriff. 

in  Angriffen,  »Attacken«,  Zeit- 
abschnitten, welche  die  Bohrung, 
Ladung,  dasAbschicßen  und  die 
Schutterung  umfassen. 

2.  Strossen-  und  Firsten- 
bau. Ein  Tunnel  von  geringer 
Länge  im  festen  Gestein  wird 
zweckmäßig  von  den  Mund- 
löchern aus  nach  dem  Stros- 
senbau  vom  Firststollen  aus 
abgebaut  (vgl.  Abb.  46),  während  man  bei  längeren  Tunnels  bei  gleicher  Gesteinsart 
vom  Sohlstollen  ausgehend  einen  sog.  Firstenbau  ausführt  (vgl.  Abb.  47)  *3),  indem  man 
vom  Sohlstollen  aus  bis  zum  First  aufwärts  bricht. 

3.  Aufbrüche.  Bei  größeren  Bauten  werden  zur  Beschleunigung  der  Arbeiten  vom 
Sohlstollen  aus  in  bestimmten,  von  der  Arbeitsweise  abhängigen  Abständen  (50  bis  200  m) 


Abb.  46.  Strossenbau. 


Abb.  47.  Firstenbau. 


/ 


Aufbrüche  hergestellt  (vgl.  Abb.  48)  mittels  Schächten  von  2  bis  4  qm  und  von  dem 
Aufbruch  aus  der  Firststollen  nach  beiden  Richtungen  vorgetrieben,  die  Bogenausweitung 
vorgenommen,  Füll-  oder  Schütt-  oder  Roilöcher  in  10  bis  20  m  Entfernung  abgesenkt, 
um  in  die  unten  stehenden  Wagen  unmittelbar  laden  zu  können.  Schließlich  werden 
die  Strossen  beseitigt. 


"j  Z.  15.  angewendet  am  Cochemtunnel,  Krähberg,  Arlberg,  und  bei  den  neueren  österr.  Alpentunnels 
(Tauern,  Karawanken,  Wocheiner  Tunnel] ;  man  kann  u.  U.  hierbei  auch  baldmöglichst  die  Förderbahn 
durchstrecken.    Der  Firststollenangriff  wurde  beim  Mont-Cenis  und  St.  Gotthard  ausgeführt. 
*3)  Vgl.  J.  G.  Schorn,  Der  Tunnelbau,  Wien  1S74.  S.  200. 
E.selborn,  Tiefbau.    I.  Bd.  3.  Aufl.  26 
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4.  Lösen  und  Fördern  der  Tunnelmassen.  Für  das  Losen  der  Tunnelmasscn  ist 
die  Handbohrarbeit  die  Regel,  vgl.  S.  394.  Die  Förderung  ist  dieselbe  wie  im  Stollen 
(vgl.  §  7,  S.  400). 

5.  Beispiel  eines  Tunnelbaubetriebes.  Als  Beispiel  eines  neueren  Tunnelbaubetriebes 
ist  in  Abb.  48  das  Bild  des  Bauvorgangs  des  Karawankentunnels  (Nordscitc)  der  österr. 
Staatsbahnlinie  Salzburg- Triest  wiedergegeben'4).  Da  bei  Maschinenbohrung  der  Sohl- 
stollenfortschritt im  dolomitischen  Kalk  und  Werfener  täglich  5,0  bis  6,0  m,  der  mit  Hand- 
bohrung erstellte  Firststollen  nur  1,2  m  etwa  betrug,  so  sind  so  viel  Aufbrüche  angenommen, 
daß  die  gesamte  Firststollenlänge  nicht  über  etwa  200  m  hinter  der  Sohlstollenlänge  zurück- 
blieb.  Es  standen  im  regelmäßigen  Firststollenbetrieb  5  Stollenorte  und  1  Aufbruch  in 
Arbeit.  In  der  Abb.  48  ist  jedoch  der  Raumbeschränkung  halber  nur  1  Firststollenstück  mit 


Abb.  48.  Bauplan  des  Karawanken  - 


2  Stollenorten  (4  u.  5),  statt  zweier  solcher  mit  4  (2,  3,  4,  5)  angegeben,  wie  überhaupt  eine 
Anzahl  Ringe  (vgl.  unten)  in  die  weitere  Darstellung  fortgelassen  sind,  wie  aus  den  Ziffern 
der  Abb.  48  hervorgeht.  Die  Entfernung  der  Aufbrüche  beträgt  rund  8  Ringlängen 
=  etwa  66  m.  Nach  der  angewendeten  neueren  österreichischen  Bauweise  (vgl.  §  10) 
werden  der  ganze  Tunnelraum  auf  eine  solche  Ringlänge  von  etwa  8,25  m  abgebaut  und 
eingerüstet  und  die  Mauerung  auf  die  Ringlänge  von  unten  auf  ausgeführt.  Erst 
nach  Fertigstellung  der  Mauerung  eines  Ringes  konnte  mit  dem  Abbau  der  benachbarten 
Ringe  (Zonen)  begonnen  werden.  Hierbei  bilden  4  Ringe  eine  Arbeitsgruppe.  Jeder 
vierte  Ring  ist  ein  Aufbruch  ring  [Agy  vgl.  Abb.  48'.  An  ihn  schließen  sich  die 
Nachbruchringe  [Ng).  Die  beiden  benachbarten  Nachbruchringe  schließen  den  Schluß- 
ring 5  ein.  Der  Arbeitsplan  kann  nun  freilich  bei  dem  Wechsel  des  Gebirgsdruckes  usw. 
nicht  immer  genau  eingehalten  werden. 

In  Abb.  48  sind  die  fortschreitend  von  oben  nach  unten  im  Ausbruch  'Minierung!, 
befindlichen  Ringe  lotrecht,  die  von  unten  nach  oben  fortschreitend  in  Mauerung  be- 
findlichen wagrecht  schraffiert. 

Die  Abb.  48  zeigt  XIV  Arbeitsstrecken.  Auf  der  ersten  findet  der  Sohlstollenvor- 
trieb statt,  in  der  zweiten  dessen  Erbreitcrung ,  in  der  III.  der  Firststollenvortrieb  durch 
Aufbrüche.  Auf  der  IV.  Strecke  findet  sich  neben  dem  Sohlstollen  der  durchschlägige 
Firststollen.  Die  V.  und  VI.  Strecke  zeigt  die  Minierung  und  Mauerung  der  Aufbruch- 
ringe A,  —  A7  und  Aft  —  M4.  Auf  der  VII.  und  VIII.  Strecke  erfolgt  die  Minierung  bzw.  die 


|  Vgl.  J.  Fisch  kr,  Der  Hau  des  Karawankentunnels.    Töplitz  1904.  Taf.  4. 
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Mauerung  der  Nachbruchsringe  A\ —  Nl9  und  MA\  —  MN6  bei  geschlossenen  Aufbruchs- 
ringen {Ag).  Auf  der  IX.  und  X.  Strecke  geht  die  Minierung  bzw.  Mauerung  der  Schlußringe 
(St—  Ss,  MS—MS3)  bei  geschlossenen  Auf-  und  Nachbruchsringen  (Ag  und  Ag)  vor  sich. 

Die  Strecke  XI  zeigt  ein  ausgemauertes  Tunnelstück  (Widerlager  und  Gewölbe);  auf 
der  Strecke  XII  ist  der  Ausbruch  bzw.  die  Mauerung  des  Sohlenkanals  bzw.  des  Sohlen- 
gewölbes CA,  —  CA3  und  CMt — CAla  ersichtlich.  Endlich  ist  auf  der  Strecke  XIV  der 
Tunnel  bis  zum  Mundloch  fertiggestellt  *5}. 

ü  9.   Die  Tunnelzimmerung. 

Es  kommen  zur  Anwendung: 

1.  Die  Jochzimmerung  (vgl.  Abb.  49)  mit  Kronbalken  und  Querverladung.  Die  tragen- 
den Joche  sind  gleichlaufend  mit  der  Tunnelachse  angeordnet.    Die  Verladung  oder 


tunncls  (Nordseite,. 


Abb.  49- 


Verpfählung  folgt  dem  Tunnelumriß.    Wegen  des  beim  Einbringen  der  Pfähle  erforder- 
lich werdenden  Drehens  derselben,  ist  man  gezwungen,  mehr  vom  Gebirge  fortzunehmen, 
als  es  an  und  für  sich  nötig  wäre.    Die  entstehenden  Hohlräume  müssen  versetzt  werden. 
Deshalb  empfiehlt  sich  die  Jochzimmerung  nur 
im  festen  und  gebrächen  Gebirge*6). 

2.  Die  Sparrenzimmerung  (vgl.  Abb.  50) 
wird  im  milden  und  schwimmenden  Gebirge 
angewendet.  Die  Verpfählung  erfolgt  in  der 
Richtung  der  Tunnelachse.  Die  Entfernung 
der  einzelnen  Sparren,  die  ein  dem  Tunnel- 
umriß folgendes  Vieleck  bilden,  ist  abhängig 
von  der  Pfahllänge,  also  klein. 

Die  Holzstärken  der  Zimmerung  wechseln 
zwischen  0,20  bis  0,35  bis  0,50  m,  je  nach  der 
zu  erwartenden  Inanspruchnahme88). 

*5)  Vgl.  Der  Bau  des  Karawankentiinnels  Nord)  mitgeteilt  von  Dr.  J.  Fischer,  Teplitz  1904,  Sonder- 
druck ans  der  Zeitschrift  des  Verbandes  der  Bergbau-Betriebsleiter. 

s6)  Vgl.  K.  Ihhof,  die  Tunnelbautcn  der  Bahn  Teplitz— Reichenberg,  Schweiz.  Bauzeitung,  Bd.  37, 
S.  255. 

a7)  Abb.  45,  49,  60  bis  67  sind  dem  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«  a.  a.  ().  1902,  der  Tunnelbau, 
entnommen. 

*8j  Vgl.  »Handb.  d.  Ing.-Wissensch. <,  I.  Bd.,  5.  Abt.,  Der  Tunnelbau,  bearb.  von  Mackensen, 
Leipzig  1902.    Taf.  XVII,  S.  168,  Holzabmessungen  der  Tunnelzimmerungen. 

26* 
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§  10.  Tunnelbauweisen. 

Es  haben  sich  in  den  verschiedenen  Kulturländern  verschiedene  Bauweisen  heraus- 
gebildet. Wenn  man  von  der  veralteten  deutschen  Kernbauweise  absieht,  kommen  haupt- 
sächlich drei  Bauarten  in  Betracht,  nämlich  die  belgische,  die  englische  und  die  öster- 
reichische Bauweise  mit  ihren  Abarten. 

i.  Die  belgische  Bauweise.  Sie  empfiehlt  sich  im  gebrächen  und  festen  Gebirge  und 
zwar  bei  kürzeren  trockenen  Tunnels  mit  Firststollen,  bei  längeren  mit  Sohlstollenangriff. 

Nach  Abb.  51  bis  59  finden  beim  Sohlstollenangriff  zuerst  Aufbrüche  (Abb.  53)  und 
Herstellung  des  Firststollens  statt;  dann  aber  zunächst  die  Bogenausweitung  (Abb.  55), 

Abb.  50.  Sparrenrimraerung39:  (Österreichische  Danweise  im  milden  Gebirge'. 


wenn  überhaupt  eine  Zimmerung  erforderlich,  mit  Jochzimmerung  und  Herstellung  des 
Gewölbes  (Abb.  56}  auf  hölzernen  Langschwellcn,  die  auf  dem  Gebirge  aufruhen.  Unter 
dem  Schutz  des  durch  das  Gewölbe  gesicherten  Firstes  erfolgt  der  völlige  Ausbruch  des 
Querschnittes  bis  vor  die  vorläufigen,  natürlichen  Widerlager  des  Gewölbes.  Der  Raum 
für  die  Aufmauerung  der  Widerlager  wird  durch  wechselseitiges  und  stufenförmiges  Ab- 
graben des  Gebirges  (den  Strossen)  nach  streckenweisem  Unterfangen  der  Gewölbewider- 
lager (vgl.  Abb.  58)  hergestellt.   Bei  Firststollenangriff  wird  der  Strossenbau  angewendet. 

2.  Die  englische  Bauweise  ist  geeignet  für  mäßig  drückendes,  nicht  schwim- 
mendes Gebirge  und  nicht  bei  starkem  Wasserzudrang.  Der  Ausbruch  geschieht  hier 
scheibenförmig  nach  dem  vollen  Querschnitt  auf  kurze  Längen  von  3  bis  8  m.  Vor 
dem  weiteren  Abbau  muß  erst  die  Mauerung  ausgeführt  werden,  da  sich,  wie  aus  Abb.  60 
hervorgeht ,  die  Jochzimmerung  mit  den  Kronbalken  der  6  bis  1 1 ,0  m  langen  und 
starken  Joche  sich  einerseits  auf  das  fertige  Mauerwerk,  andererseits  auf  ein  vor  der 
vollen,  mit  2  Brustriegeln  auf  Stempeln  und  2  Streben  verzimmerten  Brustfläche  stehen- 
des Bockgespärre  stützt  oder  auf  dem  Gebirge  aufruht.  Die  Kronbalken  bleiben  hinter 
dem  Mauerwerk  stehen,  was  einen  Mehr-Ausbruch  bedingt.  Sie  werden  bei  der  Mauerung 
entlastet  und  dann  der  Länge  nach  bis  zum  Ende  des  Mauerwerks  vorgezogen,  während 
die  Verladung  bleibt. 

'9)  Abb.  50  bis  59  sind  den  Skiz/en  über  Tunnelbau  zu  den  Vorträgen  von  C.  Doi.ezai.ek  bearbeitet 
von  E.  Nklkkt,  Hannover  1880,  entnommen.  Die  Auordnung  (Abb.  50)  wird  noch  durch  eine  Querbölzung 
der  Unterzüge  u  zu  ergänzen  sein. 
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Es  sind  wenigstens  zwei  Arbeitsstellen  nötig,  da  in  einem  Ring  nicht  gleichzeitig  Berg- 
leute und  Maurer  arbeiten  können.  Der  Gebirgsdruck  kommt  hier  nicht  auf  das  Lehr- 
gerüst und  nur  kurze  Zeit  auf  die  Zimmerung.  Der  Holzbedarf  ist  gering.  Die  Mauerung 
ist  gut  ausführbar. 

Vgl.  wegen  der  Anwendung  von  eisernen  Firstpfählen  an  Stelle  der  Kronbalken : 
Handb.  d.  Ing. -Wissensch,  a.  a.  O.  S.  207. 
3.  Die  österreichische  Bauweise. 

a)  Die  neuere  österreichische  Bauweise  hat  sich  beim  Bau  des  Arlbergtunnels 
1880 — 1884  aus  der  englischen  Bauweise  herausgebildet  (vgl.  Abb.  48,  S.  402,  Bauplan  des 
Karawanken -Tunnels).  Auch  sie  sieht  den  ringförmigen  Abbau  des  ganzen  Tunnel- 
querschnitts im  First  beginnend  vor.    Der  Angriff  geschieht  vom  Sohlstollen  aus. 

b)  Bei  der  älteren  österreichischen  Bauweise  erfolgt  der  Ausbruch  vom  Sohl- 
stollen ausgehend  nicht  in  Ringen,  sondern  absatzweise  in  Richtung  der  Längsachse 


Abb.  61  bis  67.  Die  ältere  österreichische  Bauweise  (Schwelmer  Tunnel  mit  Zentralstrebenzinimerung; 


Abb.  62.  First-  u.  Sohlstollen. 

A—B  C—D 


Abb.  63.  Oberer  Ausbruch. 

E—F 


Abb.  64.  Erweiterung,  Vollatubruch. 

G—H  J-K 


■  / 


i  t 


Abb.  65.  Zimmerung. 
L—M 


Abb.  66.  Ausmauerung. 
Widerlager.  Gewölbe. 


Abb.  67.  Ausmauerung. 

N—0 


nach  der  Strossen-  oder  Firstschlitzbauweise  (s.  S.  401).  Der  Querschnitt  wird  aber  wie 
bei  der  englischen  Bauweise  vor  der  Mauerarbeit  vollständig  freigelegt.  Die  Abbaustrecke 
bleibt  hier  nicht  notwendig  auf  eine  bestimmte  Zonenlänge  beschränkt,  vielmehr  können 
die  Mauerarbeiten  im  Anschluß  an  den  Abbau  von  einem  Punkt  aus  an  den  verschiedenen 
Arbeitsstellen  ununterbrochen  aufeinander  folgen.  Dies  wird  erreicht  durch  eine  von  der 
Fertigstellung  des  Gewölbes  unabhängige  Unterzimmerung  der  Hauptträger  (Sparren  oder 
Joche)  durch  selbständige,  nahgestellte  Bockgespärre,  die  auf  der  Tunnelsohle  stehen. 

Die  Mauerung  beginnt  mit  dem  Widerlager,  das  Sohlengewölbe  kann  zuletzt  oder 
zuerst  eingezogen  werden.  Die  Zonenlänge  beträgt  1,5  bis  9,0  m,  je  nach  dem  Gebirgs- 
druck bei  2  bis  5  gleichzeitig  in  Angriff  genommenen  Zonen.    Daher  ergibt  sich  die 
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Länge  einer  Arbeitsstelle  zu  3  bis  45  m  bei  schwimmendem  bis  festem  Gebirge.  Der 
Lehrbogen  und  das  Gerüst  haben  den  Gebirgsdruck  aufzunehmen. 

Die  österreichische  Bauweise  zeigt  einen  großen  Holzverbrauch,  sie  eignet  sich  für 
alle  Gebirgsarten,  aber  namentlich  für  drückendes,  auch  schwimmendes  Gebirge,  hier  mit 
Getriebezimmerung. 

ci  Die  angewendeten  Zimmerungsarten  sind: 

1)  die  sog.  Zentralstrebenzimmerung  —  eine  Jochzimmerung  (vgl.  Abb.  61  bis  67), 
jä)  die  österreichische  Sparrenzimmerung  (vgl.  Abb.  50,  S.  404), 
7)  die  Eisenrüstung  nach  Rziha. 

a)  Die  Zentralstrebenzimmerung  besteht  aus  den  Jochen  oder  Kronbalkcn 
welche  durch  die  Streben  ihren  Druck  auf  das  Bockgespärre  übertragen,  indem  ihre 
Fußenden  über  der  rechten  und  über  der  linken  Bocksäule  (vgl.  Abb.  65  u.  66  u.  Handbuch 
a.  a.  O.  S.  198I,  je  in  einem  Punkte  der  Mittelschwellc  oder  der  Brustschwelle  zusammen- 
laufen.   Die  Jochzimmerung  eignet  sich  nur  für  günstige  Druckverhältnisse. 

jü)  Bei  der  Sparrenzimmerung  (vgl.  Abb.  50)  ist  das  vieleckige  Sparrenzimmer, 
das  Rahmenwerk,  durch  das  Bockgespärre,  den  oberen  und  unteren  Sparrenbock,  die 
beide  durch  die  Mittelschwelle  (;«)  geteilt  werden,  unterstützt.  Die  Entfernung  der  Sparren- 
zimmer beträgt  0,9  bis  1,5  m,  während  man  die  unteren  Bockgespärre  weiter  auseinander- 
rücken kann.  Notwendig  ist  eine  sorgfältige  Verstrebung.  Für  starken  Druck  ist  die 
Sparrenzimmerung  am  Platze. 

•,')  Bei  der  österreichischen  Bauweise  mit  Eisenrüstung  hat  RHIZA  das  Lehr- 
gerüst durch  aufgesetzte  eiserne  beim  Mauern  auswechselbare  Rahmen  zu  einer  eisernen 
Tunnelrüstung  ausgebildet30),  die  eine  Wiederverwendung  gestattet.  Diese  Anordnung 
empfiehlt  sich  mit  Getriebezimmerung  bei  starkem  Druck  im  rolligen  und  schwimmen- 
den Gebirge. 

$  11.   Lehrgerüste,  Lehrbogen,  Mauerung  und  Entwässerung. 

1.  Die  Lehrgerüste  und  Lehrbogen  werden  aus  Holz,  besser  aus  Eisen  (vgl.  Abb.  66 
und  67)  und  zwar  aus  I-Trägern,  0,15  bis  0,20  m  hoch,  hergestellt.  Das  Lehrgerüst  hat, 
abgesehen  von  der  englischen  Bauweise,  den  Gebirgsdruck  aufzunehmen.  Die  Entfernung 
der  mit  einem  Längsverband  zu  versehenden  Lehrgerüste,  zwischen  denen  ein  Gespärre 
Platz  finden  muß,  beträgt  0,9  bis  3,0  m.  Eine  dichte  Lattenabdeckung  ist  zum  Schutz 
des  Verkehrs  im  Tunnel  erforderlich. 

2.  Die  Mauerung.  Ob  überhaupt  und  in  welcher  Länge  eine  Ausmauerung  er- 
forderlich ist,  hängt  von  der  Standfähigkeit  und  Beständigkeit  des  Gesteines  (z.  B.  etwaigen 
Blähungen)  und  den  Wasserverhältnissen  ab.  Je  nachdem  genügt  ein  Firstgewölbe  auf 
natürlichem  Widerlager  oder  mit  einseitigem  Widerlager,  oder  einer  Mauerung  mit  beider- 
seitigem Widerlager  mit  oder  ohne  Sohlengewölbe.  Man  unterscheidet  ferner  Blend- 
oder Druckmauerwerk. 

Bei  günstigen  Druckverhältnissen  kommt  für  Widerlager  und  Gewölbe  häuptiges,  für 
die  Grundmauern  gewöhnliches  Bruchsteinmauerwerk  und  Zementmörtel  zur  Anwendung, 
während  in  drückendem  Gebirge  Spitz-,  Schichtsteine  und  Quader  und  Portland-Zc- 
mentmörtel  sich  empfehlen.  Unter  Umständen  sind  auch  Klinkerziegel  in  Ringen,  Be- 
tonsteine und  Stampfbeton  verwendet  worden,  letztere  besonders  dort,  wo  natürliche 
geeignete  Bausteine  fehlen  und  die  Baustoffe  Tür  Beton  vorhanden  sind.  Für  Wasser- 
zudrang  erscheint  Stampfbeton  nicht  geeignet. 


30  Vgl.  »Hantfb.  d.  Ing.-Wisscnsch.«  a.  a.  O..  Der  Tunnelbau,  1902,  S.  aoo. 
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Das  Grundmauerwerk  und  die  Widerlager  werden  immer,  das  Gewölbe  meist  an  das 
Gebirge  angemauert  (vgl.  Abb.  68  rechts). 

Oft  wird  das  Gewölbe  aber  auch  abgedeckt,  in  Abb.  68  links  z.  B.  mit  Wellblech,  und 
hinterpackt.  Letzteres  empfiehlt  sich  bei  starkem  Druck  nicht,  weil  die  nachgiebige 
Hinterpackung  eher  eine  Formänderung  des  Gewölbes  zuläßt.  Dagegen  gestattet  die 
Ausführung  des  Gewölbes  mit  Hinterpackung  ein  gleichmäßiges  Setzen  des  Gewölbes. 


Abb.  68.  Tunnelmauerwerk 
mit  Hinterpackung  mit  Ausmauerung. 


Letzteres  wird  berücksichtigt,  indem  man  dem  Lehrgerüst  eine  Überhöhung  im  Scheitel  von 
15  bis  30  cm  und  eine  Verbreiterung  am  Kämpfer  von  10  bis  15  cm  auf  jeder  Seite  gibt. 

Bei  der  Ausführung  des  Mauerwerks  ist  zu  berücksichtigen,  daß  der  Gcbirgsdruck  schon 
auf  das  ungeschlossene  Gewölbe  kommt  und  von  diesem  auf  das  Lehrgerüst  übertragen 
wird.  Aus  diesem  Grunde  ist  das  Gewölbe  vor  Verschiebungen  zu  schützen  und  vor  dem 
Schluß  zu  verspannen.  Der  Gewölbeschluß  bleibt  beim  Fortschreiten  der  Mauerung 
zurück.  Die  etwaige  Verpackung  kommt  sogleich  hinter  das  fertige  Mauerwerk.  Der 
Gewölbeschlußstein  wird  nicht  von  oben,  sondern  von  der  Seite  eingesetzt.  Stoßen 
zwei  Ringe  gegeneinander,  so  wird  für  die  Schlußsteine  oberhalb  ein  Raum  ausgespart  und 

sie  in  denselben  hinabgelassen  (Kunstschluß).  Die  Aus- 
rüstung geschieht  mittels  Keilen  oder  Schrauben. 

Die  Gewölbestärken  der  einzelnen  stumpf  gestoßenen 
3  bis  5  auch  10  bis  15  m  langen  Ringe  vgl.  Abb.  69)  werden 
dem  wechselnden  Gebirgsdrucke  angepaßt  vgl.  S.  388],  das 
Widerlager  aber  meist  durchgehend  ausgeführt  (Abb.  70). 
Die  Ringausführung,  die  im  Tunnelbaubetrieb  schon  be- 
gründet ist,  hat  noch  den  Vorteil,  daß  ein  stärkerer  Gc- 
birgsdruck nur  auf  einen  oder  einzelne  Ringe  kommt.  Die  Gewölbstärken  bewegen  sich 
zwischen  0,30  und  1,0  m.  In  Druckstrecken  kommen  auch  größere  Stärken  vor,  so  im 
Simplon  bis  1,67  m  und  beim  Hukovotunnel  der  österreichischen  Staatsbahn  auf  der 
Wocheiner  Linie  bis  1,20  m,  beim  Karawankentunnel  bis  1,30  m.  Die  Widerlagerstärken 
gehen  bis  etwa  2,80  m. 


Abb.  69  u.  70.  Ausführung  des 
Mauerwerks  in  Ringen. 
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Für  den  Bau  des  Karawankentunnels  sind  1902  neun  verschiedene  Querschnitte 
(Typen)  aufgestellt. 


Tabelle  I.  Für  die  Ausführung  des  Karawankentunnels  von  den  österreichischen 
Staatsbahnen  festgesetzte  Tunnelquerschnitte. 


Stärke  des 

Gewölbe 

Sohl- 

Wider- 

Querschnitts art 

Gewülbes 

Widerlagers 

Sohlgewölbes 

gewolbe 

lager 

G 

W 

* 

Mauerwerk  aus 

I 

Betonverkleidung  .... 

0,30 

0,30 

2 

Leichter  Druck  

0,50 

0,80 

3 

►          »  ..... 

0,65 

0.9  S 

4 

>  »   

0,65 

0.95 

0,50 

Bruch- 

Bruch- 

Bruch- 

5 

Schwerer  Druck  

0,80 

1,10 

stein 

stein 

stein 

6 

»  »  

o,So 

MO 

0.65 

1 

>  »  

o,95 

0.80 

8 

*  ...... 

1,10 

I.40 

0,80 

9 

Sehr  schwerer  Druck   .  . 

0,90 

'.35 

0,80 

1  Bruch- 
stein 

10 

»         »          ►  ■■»'• 

1,00 

LS« 

o.So 

1 1 
12 

»         »          •       .  . 
»         »  » 

>."S 
«.«5 

'.75 
t.6o 

0,80 
0.90 

.  Quader 

Quader 

Quader 

«3 

>         p          *       .  . 

«,3o 

2.00 

1,00 

Bruchstein 

14 

$         1  9 

»,3o 

1,80 

1.00 

Quader 

RziHA3')  gibt  in  folgender  Zusammenstellung  für  verschiedene  Abmessungen  des 
Tunnels  die  Größen  der  Querschnittsflächen  des  Ausbruchs  und  des  Mauerwerks.  Da 
die  RzillAschen  Kegelquerschnitte  nur  10  cm  statt  20  cm  Spielraum  gegen  die  Um- 
grenzung des  lichten  Raumes  voraussetzen,  so  sind  die  Flüchen  etwas  zu  klein. 


Tabelle  II.  Zusammenstellung  der  Abmessungen  und  Flächen  des  deutschen 

Tunnelquerschnitts  nach  Rziha3'). 


Abmessungen 
und 
Flächen 

Eingleisiger  Zweigleisiger 
Querschnitt 

ohne 

mit  ohne 
Sohlengewolbe 

mit 

I. 

S.7» 

S.7» 

6.J3 

6.23 

2. 

j.OO 

5.00 

8,20 

8.20 

3- 

4.S2 

4-52 

7,92 

7.92 

4- 

Gesamter  lichter  ouersebnitt  über  u. 

26,1 

27,05 

47,2 

5o,9 

5- 

0,50-1,00 

0,50—1,00 

0,50 — 1,00 

0,50—1,00 

6. 

O^O  0,90 

0,40—0,90 

7- 

Querschnittifläche  des  nassen  Mauer- 

8.6—17.8 

12.7  —  23,6 

10,0—  20.8 

16.0—30.3 

8. 

Querschnittstlache  des  Ausbruches  .  qm 

35-3— 44.6 

41—52 

58.7—69.5 

68.3-82.7 

3.  Die  Entwässerung  erfolgt  bei  Anmaucrung  des  Mauerwerks  an  das  Gebirge  durch 
in  Abständen  von  1  —  2,0  m  herzustellende  Schlitze  in  Kämpferhöhe  oder  in  Schienen- 


'*)  F.  R/.iltA.  Lehrbuch  der  gesamten  Tunnelbaukunst,  Berlin  1872,  II.  Bd.,  S.  555. 
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höhe  nach  dem  nicht  zu  klein  zu  bemessenden  Kanal  nach  dem  Innern  des  Tunnels.  Der 
Sohlenkanal  wird  in  der  Mitte  des  Tunnels  zwischen  den  Gleisen  oder  bei  eingleisigen 
Tunnels,  bei  denen  nicht  auf  ein  Sohlengcwölbe  gerechnet  werden  muß,  auf  der  einen 
Seite  angeordnet;  doch  kann  man  auch  durch  eine  einseitige  Anordnung  des  Sohlen- 
gewölbes den  Kanal  auf  der  Seite  ausführen3').  Der  Sohlenkanal  wird  wie  ein  gewölbter 
oder  Plattendurchlaß  hergestellt,  nur  daß  clie  Wasserzuführung  unterhalb  der  Decke  durch 
Schlitze  in  den  Widerlagern  erfolgt.  Auch  durchbrochene  gußeiserne  gewölbte  Ab- 
deckungen oder  Zementrohre  kommen  zur  Anwendung33).  Die  Tunnelsohle  erhält  eine 
Betonabgleichung  mit  einem  Quergefalle  von  2 — 3°,r0.  Das  Längsgefälle  des  Kanals  ist 
1 — 2°/O0  zu  nehmen.  Der  Sohlenkanal  ist  am  Mundloch  in  die  Einschnittsgräben  über- 
zuführen. Auf  stark  nassen  Strecken  ist  auf  den  österreichischen  Staatsbahnen  auch  eine 
Wellblechabdeckung  zur  Ausführung  gekommen  (vgl.  Abb.  68  links,  S.  408'.  Eine  Ab- 
deckung mit  Dachpappe  hat  sich  nicht  bewährt. 
Abb.  71  n.  7a.  Anordnung  der  Tunnelnische.  Eine  etwa  nötig  werdende  Dichtung  des  fertigen 
Abb.  71.  Bei  zweigleisigem  Tunnel.  Mauerwerks  sucht  man  durch  Einspritzen  von  flüs- 
|"|  f]  []  sigem  Zement  zu  erreichen. 

 ;   4.  Nischen  und  Kammern.  Nischen  dienen  als 

     Zufluchtsstelle  für  die  Betriebsarbeiter  und  als  Auf- 

U  U  U  bewahrungsort  für  Geräte. 

Sie  werden  in  zweigleisige  Tunnel  auf  beiden 
—  '      Seiten  (vgl.  Abb.  71),  bei  eingleisigem  nur  auf  einer 

Seite  (vgl.  Abb.  72)  in  Abständen  von  25 — 100  m 
angeordnet.   In  beiden  Abb.  sind  die  Nischen  ver- 
Abb.  72.  Bei  eingleisigem  Tunnel.         zerrt  dargestellt,  ihre  Abmessungen  betragen  nach 

der  Länge  2,0  m,  ihre  Höhe  2,0 — 2,5  m,  ihre  Tiefe 
1,0 — 1,5  m.  Kammern  werden  bei  größern  Tunnels  in  Entfernungen  von  1  km  an- 
geordnet Sie  erhalten  eine  Länge  von  4,0  m,  eine  Tiefe  von  8,0 — 9,0  m  bei  einer 
Höhe  von  2,5  m. 

5.  Die  Tunneltore  haben  den  Gebirgsdruck  in  der  Richtung  der  Tunnelachse  aufzu- 
nehmen und  einen  architektonischen  Abschluß  zu  bilden.  Man  schließt  daran  Stütz-  und 
Futtermauern.    Das  Wasser  ist  oberhalb  des  Tores  abzufangen  und  seitlich  abzuleiten. 


Vgl.   »Ilandb.  d.    1  ng.- \V  is  te  nseb.«    [.  Bd.,  5.  Abt.  Der  Tunnelbau,  beaib.  von  MACKENSEN, 
3.  Aufl.  1902,  Taf.  IX.  Fig.  220.23. 

33)  Vgl.  ScHotN,  Der  Tunnelbau,  Wien  1874.  S.  219  mit  Abb.  auf  den  Tafeln  XI,  XIV,  XVII,  XX  und 
>Handb.  d.  Int;.-Wi*sensch.«  a.  a.  O.,  Tunnelbau  1902.  S.  350. 


§  12.  Lüftung,  Wasserhaltung  und  Beleuchtung. 


411 


Zuweilen  ist  auch  eine  Tunnclverlängerung  oder  die  Aus- 
führung einer  Schutzgalerie  wie  bei  steilen  Berglehnen 
gegen  Steinstürze  am  Platze.  Die  Ausbildung  der  Tunnel- 
tore soll  möglichst  einfach  und  der  Umgebung  sowie 
der  Bedeutung  des  Bauwerkes  entsprechend  gehalten 
werden. 

§  12.  Lüftung,  Wasserhaltung  und  Beleuch- 
tung. 

L  Die  Lüftung  erfolgt  auf  künstlichem  Wege  beim  Bau 
längerer  Tunnels  durch  Absaugen  mittels  Wetteröfen,  bei 
sehr  langen  Tunnels  sowohl  während  des  Baues  als  des 
Betriebes,  durch  Einblasen  von  Druckluft  durch  eine  Rohr- 
leitung oder  wie  bei  dem  zunächst  eingleisig  1898 — 1906 
ausgeführten  Simplontunnel  durch  einen  besonderen 
Parallelstollen  II.  Dieser  in  Abständen  von  200  m  durch 
Qucrstollcn  mit  dem  Stollen  I  verbunden  sollte  auch 
die  Wasserausführung  und  Förderung  erleichtern  und  dem 
Paralleltunnel  für  das  2.  Gleis  als  Sohlstollen  dienen. 
Sämtliche  Querstollen  waren  mit  Ausnahme  der  am 
weitesten  vor  Ort  gelegenen  durch  Tore  geschlossen. 
Vgl.  Abb.  74,  hier  sind  diese  Tore  in  den  letzten  beiden 
Querschlägen  angedeutet,  jedoch  hier  nicht,  sondern 
nur  in  den  zurückliegenden  Querstollen  zu  denken.  Die 
Mündung  des  Stollens  II  ins  Freie  ist  durch  2  Tore  im  Ab- 
stand einer  Arbeiterzugslänge  geschlossen,  also  durch  eine 
Art  Luftschleuse.  Die  Luft  tritt  in  den  Stollen  II  ein,  durch- 
strömt denselben  bis  zu  dem  geöffneten  letzten  Qucr- 
schlag,  geht  durch  diesen  in  den  Stollen  I  und  den  Tunnel 
wieder  ins  Freie  zurück.  Zur  Lüftung  der  hintersten  etwa 
200  m  langen  Stollenstrecken,  in  die  die  Luft  nicht  eintritt, 
dient  ein  Wasserstrahlgebläse  bei  Wivgl.  Abb.  74),  das  die 
aus  dem  freien  Luftstrom  hier  entnommene  Luft  in  Röhren 
bis  vor  Ort  treibt35). 

Die  Lufttemperatur  ergab  im  Tunnel  I  auf  der  Nord- 
seite 8,9  km  vom  Portal  25°  C  nach  Abkühlung  i8°C36). 
Es  sind  auch  unmittelbar  neben  oder  auch  hinter  dem  so- 
fort auszuführenden  2gleisigcn  Tunnel  Lüftungs-  und  Ent- 
wässerungsstollen  vorgeschlagen  worden. 

2.  Die  Wasserhaltung  erfolgt  entweder  durch  Ar- 
beiten zur  Trockenlegung  des  Geländes  oder  durch  die 
Ableitung  des  Wassers  mit  natürlichem  Gefälle  durch 
einen    Sohlengraben    (Wasserrösche)    oder   gegen  das- 
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34}  Abb.  74  ist  nach  K.  Pressf.i..  Bauarbeiten  am  Simplontunnel, 
Schweiz.  Bztg.  1906,  Sonderdruck,  hergestellt. 

35)  Vgl.  »Hand  b.  d.  Ing. -Wissensch.«  a.  a.  O.,  S.  337  u. 
Taf.  XI,  Abb.  2  nnd  Pressf.i.,  Schweiz.  Bauzeitung  1906,  S.  249. 

36)  H.  v.  Zobfj.titz,  Besiegter  Stein.  Berlin  1902.  Der 
Roman  enthalt  eine  anschauliche  Schilderung  des  Simplontunnelbaues. 
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selbe37),  durch  Schöpfen,  Handpumpen,  Heber,  oder  besonders  bei 
durch  Dampfpumpen,  Dampfstrahlpumpen  oder  den  Pulsometer 38). 

3.  Die  Beleuchtung  geschieht  auch  heute  noch  fast  ausschließlich  mit  der  Gruben- 
lampe mit  Rüböl,  da  die  Erhaltung  der  Leitungen  bei  längeren  Tunnels  wenigstens  bei 
der  sich  immer  verschiebenden  und  wechselnden  Arbeitsstätte  schwierig  sein  würde39).  Da- 
gegen ist  die  elektrische  Beleuchtung  des  1,15  km  langen,  im  Selbstbetrieb  der  aus- 
führenden Verwaltung  (der  Kgl.  Preufl.  Eisenbahn-Direktion  Frankfurt  a.  M.)  befindlichen 
Milseburg-Tunnels,  allerdings  nicht  vor  Ort,  bei  einer  eigenartigen  Anordnung  der  Lei- 
tungen, zur  Anwendung  gekommen40).  Auch  beim  Bau  des  Spreetunnels  ist  die  Beleuchtung 
elektrisch  ausgeführt41). 

§  13.  Die  Baukosten  können  für  zweigleisige  Tunnels  überschläglich  aus  folgender 
nach  Angaben  von  Rziha  aufgestellten  Tafel  entnommen  werden.  Die  Kosten  ein- 
gleisiger Tunnels  betragen  etwa  60 — 7O0,o  der  Kosten  zweigleisiger4*).  Bei  sehr  langen 
Tunnels  erhöhen  sich  die  Kosten  um  10 — 5o°/0. 

Tabelle  III.  Überschlägliche  Baukosten  zweigleisiger  Tunnels  für  das  laufende 

Meter  nach  Rziha. 


1  Tunnel  durchweg  zu  schießen,  ohne  Zimmerung  und  Mauerung  

2  Desgl.  mit  leichter  teilweiser  Zimmerung  und  durchweg  leichter  Mauerung  

3  Tunnels  in  teilweise  zu  schießendem  Gestein  mit  kräftiger  Bolzung  und  durchgehendem 
stärkerem  Mauerwerk  

Tunnels  fast  ohne  Sprengarbeit  ausgegraben,  jedoch  durchgehend*  mit  starkem  Mauer- 
werk und  teilweise  mit  Sohlengewölbe  

5  ||  Tunnels  ohne  Sprengarbeit,  starker  Druck,  vorwiegend  Sohlengewölbe  

6  I  Tunnels  unter  schwierigen  Gebirgsverbältnissen  und  mit  durchgehendem  Sohlengewölbe 


Mark 
770 — I24O 
I240  — I44O 

iS3o 

1720 
1910 
2400 


§  14.  Überwachung*-  und  Wiederherstellungsarbeiten.  Das  Tunnclmauer- 
werk,  die  Entwässerung  und  auch  das  Gelände  über  dem  Tunnel  sowie  der  Oberbau  muß 
fortlaufend  überwacht  werden.  Zur  Überwachung  der  Tunnels  im  Innern  sind  Beleuchtungs- 
Motorwagen,  so  von  der  Kgl.  Eisenbahn-Direktion  Saarbrücken  hergestellt  worden.  Zweck- 
mäßig werden  Tunnclbücher  geführt,  aus  denen  die  Abmessungen  des  Bauwerks,  die 
Leibungsform  und  auch  die  Art  und  Lagerung  des  Gebirges  zu  ersehen  sein  soll43). 

Verdrückungen,  welche  den  lichten  Raum  einengen,  müssen  durch  Erneuerung  der 
in  Frage  kommenden  Ringe  beseitigt  werden,  wenn  nicht  etwa  die  Ursache  z.  B.  eines 
Wasserdruckes  beseitigt  werden  kann.  Eine  Trockenlegung  erfolgt  durch  Zementein- 
spritzung oder  durch  eine  Abdeckung  von  vom  Tunnelmund  vorgetriebenen  Stollen  aus. 

Über  Tunnelbrüche  im  Bau  und  Betrieb  vgl.  »Handb.  d.  Ing.- Wissensch.«  Der 
Tunnelbau,  bearb.  v.  Mackensen,  3.  Aufl.  1902,  S.  300  fr. 

3?;  Vgl.  K.  PKtssti.,  Bauarbeiten  am  Simplontunncl.    Sonderdruck  aus  der  Schweiz.  Bauztg.  1906,  S.  6. 
38)  Das  Nähere  s.  im  >Handb.  d.  Ing.-Wissensch.«  a.  a.  O..  1902,  Der  Tunnelbau  v.  Mackknsen.  S.  350. 
3S)  VgL  den  PRiissKischen  Vortrag  über  den  Simplontunnel,  Ui.ask.rs  Annalen  für  Gewerbe  und  Bau- 
wesen 1907,  S.  235. 

*°)  Vgl.  OntkscmXTE  in  der  Zeitschrift  für  Bauwesen  1892,  S.  71. 
«»)  Vgl.  »Handb.  d.  In g.-\V bse nsc h.«  a.  a.  O.  1902,  S.  262. 

4a;  Vgl.  Kalender  für  Kisenbahnlechnikcr  1908:  VIII.  Abschn.,  S.  173,  »Der  Tunnelbau«  bearb. 
von  H.  Wkgele  und  die  Zusammenstellung.  »Handb.  d.  Ing.-Wis  äe ns  ch.t  a.  a.  O.,  Der  Tunnelbau.  S.  394 
und  Vorarbeiten,  S.  1S6. 

*>)  S.  d.  Vorschriften  der  i'reuB.-Hess.  Staatsbahnen  für  die  Überwachung  und  Prüfung  der  Tunnel  v. 
I.  I.  1907.  Cassel. 
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#  15.  Tunnels  unter  Wasser. 

i.  Ausführung  ohne  besondere  Hilfsmittel.  Es  sind  hier  jedoch  besondere  Vor- 
kehrungen für  die  Wasserhaltung  zu  treffen,  da  eine  natürliche  Entwässerung  bei  der 

Abb.  75.  Der  Spreetunnel  bei  Berlin44}. 


Lage  der  Tunnels  ausgeschlossen  ist  und  auf  einen  erheblichen  Wasserzud rang  "ge- 
rechnet werden  muß45). 

2.  Die  Ausführung  mit  Schildbau  (vgl.  Abb.  76)  erfunden  1823  von  Isamhert  Brunkl 
und  1868  von  Barlöw  vereinfacht,  wurde  angewendet  bei  der  zweimaligen  Unter- 
tunnelung  der  Themse  in  London. 

Das  Bari  .ow sehe  Schild  bestand  aus  einer  einfachen  kurzen  eisernen  Röhre  M,  die 
das  genannte  fertige  Rohr  auf  eine  Länge  von  nur  0,5  m,  wie  der  Deckel  einer  Büchse 
>ß.    Mittels  Pressen  (später  auch 


Abb.  76.  Die  Schildbauweise. 


Schrauben),  die  an  der  inneren  Leibung  des 
Schildrohres  angriffen  und  sich  gegen  das 
Tunnelrohr  stützten,  wurde  das  eiserne 
Rohr  in  das  Gebirge  vorgetrieben,  wobei 
der  Boden  innerhalb  des  Schildrohres  heraus- 
genommen wurde.  Hierauf  wurde  ein  neuer 
Ring  angemauert  und  der  Vorgang  des 
Vortriebs  wiederholt. 

Bei  der  einfachsten  Anordnung  war  die 
Brust  des  Schildes  offen. 

In  rolligem  und  wasserführendem  Ge- 
birge wird  es  erforderlich,  eine  Abschluß- 
wand zv  (vgl.  Abb.  76)  vorzusehen,  die  die 

Arbeitskammer  a  von  dem  Schwanz  s  des  Schildes  trennt.  Durch  verschließbare  Öffnungen 
in  dieser  Wand  kann  das  Gebirge  entfernt  werden. 

Bei  schwimmendem  Gebirge  und  Wasserzudrang  ordnet  man  2  Schilder  an  und  setzt 
die  Arbeitskammer  unter  Druckluft.  Der  Zutritt  geschieht  durch  Luftschleusen  wie 
bei  der  Druckluftgründung. 

Der  in  den  Jahren  1 896  bis  1 899  von  der  Gesellschaft  für  den  Bau  von  Untergrund- 
bahnen im  Schwimmsand  ausgeführte,  454  m  lange  und  3  bis  5  m  unter  der  Flußsohle 
liegende  Spreetunnel  bei  Berlin,  war  abgesehen  von  einer  Hamburger  Sielanlage  (1899) 
in  Deutschland  das  einzige  Beispiel  einer  größeren  Schildbauanwendung.    Der  lichte 


44  Vgl.  die  Ausführung,  Mevrey-  und  Severn-Tunnel  im  »Handb.  d.  Ing.- Wissensch.«  a.  a.  O.:  Der 
Tunnelbau,  S.  220. 

45J  Abb.  73,  75  u.  76  sind  dem  >Handb.  d.  I  ng.-Wissensch.«  a.  a.  O.  1902,  Der  Tunnelbau,  ent- 
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Durchmesser  der  kreisförmigen  eisernen,  innen  mit  Zementmörtel  überzogenen  Tunnel- 
röhre beträgt  3,75  m.  Eine  an  einem  Ufer  im  Bogen  liegende  80  m  lange  Strecke  von 
der  454  m  betragenden  Gesamtlänge  wurden  in  offener  von  Spundwänden  eingeschlossener 
und  in  der  Sohle  mit  Beton  gedichteter  Baugrube  ausgeführt.  Sämtliche  Arbeitsräumc 
waren  elektrisch  beleuchtet  und  durch  Fernsprecher  untereinander  und  mit  dem  ober- 
tags  befindlichen  Maschinenhaus  verbunden. 

Die  Schildbauweise  eignet  sich  für  mildes,  rolliges  und  schwimmendes  Gebirge  und 
ist  dort  am  Platze,  wo  bei  starkem  Wasscrzudrang  ein  Ersaufen  des  Tunnels  zu  befürchten 
ist  oder  auch  die  Bildung  von  Bodensenkungen  außerhalb  des  Tunnels  auf  der  Erdober- 
fläche, z.  B.  bei  vorhandener  Bebauung  innerhalb  von  Städten  gefährlich  werden  können. 

3.  Bei  größerer  Wassertiefe  kommt  neben  dem  Schildbau  die  Senkung  unter  Luft- 
druck von  kurzen  Kästen  in  Frage,  die  miteinander  wasserdicht  zu  verbinden  sind. 

4.  Ausführung  von  Tagebau.  Bei  flach  unter  dem  Gelände  oder  unter  der  Sohle 
von  Flüssen  öder  Seen  liegenden  Tunnels  wird  häufig  die  Ausführung  von  Tage  aus  in 
Frage  kommen,  wie  dies  bei  zahlreichen  städtischen  Untergrundbahnen  der  Fall  war.  In 
trockenem  Boden  geschieht  die  Herstellung  der  Tunnel  am  einfachsten  durch  Über- 
wölbung offener  Einschnitte.  Starker  Wasserzudrang ,  z.  B.  im  Grundwasser,  wird  bei 
geringerer  Tiefe  unter  Wasser  durch  Schlagen  von  Spundwänden  und  Ausfuhrung  einer 
Betonsohle  und  Auspumpen  abgehalten  oder  es  wird  das  Grundwasser  durch  Brunnen 
gesenkt.  Hier  berührt  sich  der  Tunnelbau  mit  dem  Grundbau  (vgl.  Kap.  VI,  im  II.  Band 
dieses  Lehrbuchs  '. 
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V.  Kapitel. 

Stütz-,  Futter-,  Kai-  und  Staumauern. 

Bearbeitet  von 
L.  von  Willmann, 

ord.  Pröf«i»or  der  Bau-  und  Ingenieur- Wi»»enichaften  an  der  technischen  Hochschule  »u  Darnutadt. 

(Mit  94  Abbildungen.) 


§  1.  Allgemeines  und  Einteilung  des  Stoffes.  Die  im  Straßen-  und  Eisen- 
bahnbau häufig  vorkommenden  Futter-  und  Stützmauern  unterscheiden  sich  dadurch 
voneinander,  daß  erstere  hauptsächlich  zur  Verkleidung  von  Einschnittböschungen  dienen, 
die  aus  gewachsenem,  nicht  zu  Rutschungen  geneigtem  Boden  bestehen,  während  Stütz- 
mauern dem  vollen  Druck  wenig  zusammenhängenden,  gewachsenen  oder  aufgefüllten 
Bodens  zu  widerstehen  haben,  demnach  bedeutend  stärker  herzustellen  sind. 

Kaimauern  oder  Ufermauern  grenzen  das  Ufer  eines  fließenden  oder  stehenden 
Gewässers  ab  und  sind  daher  einerseits  dem  Erddruck  des  Ufers,  andererseits  dem 
Gegendruck  des  sie  bespülenden,  in  seinem  Höhen  stände  meist  wechselnden  Wassers 
ausgesetzt. 

Staumauern  (Staudämme,  Talsperren)  endlich  bezwecken  die  Aufstauung  des  Wassers 
eines  Tales  zu  einem  Staubecken  und  müssen  daher  bei  gefülltem  Becken  dem  vollen 
einseitigen  Wasserdruck  widerstehen  können. 

Bei  allen  diesen  hier  aufgezählten  und  in  diesem  Kapitel  zu  besprechenden  Bauten, 
kommen  also  zur  Feststellung  der  Standfestigkeit,  außer  dem  Eigengewicht  der  Mauern 
selbst,  Seitendrücke  in  Frage,  die  bestimmt  werden  müssen,  um  durch  ihre  Zusammen- 
setzung mit  dem  lotrecht  wirkenden  Mauergewicht  in  den  einzelnen  Mauerschichten  die- 
jenigen Kräfte  finden  zu  können,  denen  die  Mauer  zu  widerstehen  hat  und  denen  die 
Abmessungen  der  Mauer  angepaßt  werden  müssen. 

Als  Einteilung  des  Stoffes  ergibt  sich  daher  zunächst  die  Feststellung  des  Wasser- 
und  Erddruckes  und  seiner  Wirkungsweise  auf  Wandflächen  verschiedener  Neigung  und 
Gestalt,  die  Ableitung  der  >Mittellinie  des  Druckes«,  oder  der  > Stützlinie  t,  in  einer 
durch  seitliche  Kräfte  beanspruchten  Mauer  und  die  aus  ihr  sich  ergebende  Querschnitt- 
form der  letzteren,  sowie  endlich  eine  kurze  Darstellung  der  Ausführungsweisen  der  ge- 
nannten Mauergattungen. 
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A.  Wasser-  und  Erddruck  auf  seitlich  begrenzende  Wandflächen. 

§  2.  Druck  einer  Flüssigkeit  auf  eine  Wandfläche.  Der  Druck  D  einer 
ruhenden  Flüssigkeit  auf  ein  Flächenteil  /  einer  beliebig  geneigten,  sie  seitlich  begren- 
zenden Wand  (s.  Abb.  1}  ist  gleich  dem  Gewicht  der  Flüssigkeitssäule  von  der  Grund- 
fläche /  und  der  Höhe  /,  des  Abstandes  des  Flächenschwerpunktes  s  von  der  Flüssigkeits- 
oberfläche. 

Bezeichnet  y  das  spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit,  so  ist  also  der  Druck: 

D=yf-ft.  (,) 
Die  Größe  dieses  Druckes  kann  durch  ein  Trapez  Ax  Bt  Ba  Aa  ('s.  Abb.  2)  dargestellt 
werden,  wenn  die  Längen  A,B,  =  y/t  und  Atßa=y'tt  senkrecht  zur  Fläche  /in 
den  Endpunkten  At  bzw.  Aa  der  Strecke  /  aufgetragen  werden  und  die  senkrecht  zur 


Bildfläche  gemessene  Breite  der  Fläche  /  gleich  1  gesetzt  wird,  so  daß  die  in  der  Bild- 
fläche erscheinende  Länge  /=/  gesetzt  werden  kann,  denn  da  der  Inhalt  des  Trapezes: 

A1BlB,Aa=i."llA±y/±) 

und  ?-t-*^t±  =  y.t*-±Ä  =  y.tt, 

so  ist  auch: 

D=y.f.t,  =  y.l.t,  =  y.l-i*+f*.  (2) 

Der  Druck  D  ist  senkrecht  zur  Wandfläche  gerichtet  und  greift  im  Schwerpunkt  5  der 
Druckfläche  AIB1BaA,  an.  Wird  für  Wasser  y  =  1  kg  f.  d.  cb/dem,  /  =  1  qcm  und 
die  Tiefe  /=iora  =  1000  cm  gesetzt,  so  wäre: 

D  =  1000  cb/cm  =  1  cb  dem  =  1  kg. 
Steht  die  Wandfläche  lotrecht,  so  ändert  sich  nur  die  Richtung  des  Druckes,  indem 
letztere  stets  senkrecht  zur  Wandrichtung  verbleibt,  nunmehr  also  wagerecht  wirken  wird. 
Das  Trapez  At  />,  Ä,  A^  in  Abb.  3  zeigt  für  das  Stück  A,  At  der  Wand  die  entsprechende 
Druckfläche,  wobei  y  =  1  angenommen  wurde,  so  daß  die  Tiefen  /,  und  /,  unmittelbar 
aufgetragen  werden  konnten.  Wird  auch  f=l^=\  angenommen  und  schrumpft  diese 
Flächeneinheit  zu  einem  Punkt  zusammen,  so  geht  das  Trapez  in  eine  Linie  über,  die 
gleich  der  Tiefe  des  Punktes  unter  dem  Wasserspiegel  ist.  Beispielsweise  wird  für  den 
Punkt  At  der  Wasserdruck  J)0  =  f0.    Trägt  man  nun  Tür  jeden  Punkt  des  Querschnitts 
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der  VVandfläche  AB  in  Abb.  3  die  entsprechende  Tiefe  auf,  so  erhält  man  durch  Ver- 
bindung der  Endpunkte  das  Dreieck  ABC  als  »Druckfläche«,  deren  Flächeninhalt 

den  gesamten  Wasserdruck  Dc  auf  die  Wandfläche  A  B  darstellt,  der  in  dem  in  — 

Höhe  liegenden  Schwerpunkt  Se  des  Dreiecks  angreift.  Ist  te  in  Metern  gegeben,  so  ist 
also  bei  y  =  1  Tonne  f.  d.  Kubikmeter: 

De=  •  Tonnen.  (3) 
2 

Würde  es  sich  um  Meerwasscr  handeln,  so  wäre  y  =  1,03  Tonnen  f.  d.  Kubikmeter  zu  setzen. 

Bei  gebrochenen  Wandflächen  werden  die  auf  die  einzelnen  Flächen  wirkenden, 
nach  der  obigen  Darstellung  ermittelten  Druckkräfte  zusammengesetzt.  Beispielweise 

Abb.  3.  Wasserdruck  auf  eine  lotrechte  Wand.        Abb.  4.  Wasserdruck  auf  eine  gebrochene  Wandfläche. 


i 


entstehen  in  Abb.  4  die  beiden  Druckflächen  At  BC  und  A  At  B,  />,,  deren  Flächen- 
größen den  in  den  Schwerpunkten  5,  bzw.  5,  angreifenden  Druckkräften  Dx  bzw.  Z>, 
entsprechen.  Ihr  Schnittpunkt  a  ergibt  den  Angriffspunkt  des  Gesamtdrucks  D,  der 
als  Mittelkraft  aus  dem  Kräfteparallelogramm  ab  Je  zu:  J)  =  aä  zu  ermitteln  ist. 

Kinc  andere  Lösung  zeigt  Abb.  5,  in  welcher  der  wagerecht  auf  die  Gesamtprojektion 
der  Wandfläche  wirkende  Druck  D>,  mit  einem  über  der  gebrochenen  Fläche  lotrecht 
wirkenden  Druck  Dv  zum  Gesamtdruck : 

Abb.  5.  Wasserdruck  auf  eine  gebrochene  Wandfläche. 

Am 


B 


•  "\  t-- 


D  =  VDl  +  Dl  (4) 
zusammengesetzt  wird.  Hier  entstehen 
die  beiden  Druckflächen  A  A.  C  und 
AAtBAw%  von  denen  die  erstere  als 
Dreieckfläche  den  wagerecht  im  Schwer- 
punkt S,  angreifenden  Druck  die 
letztere  als  Trapezfläche  den  lotrecht 
im  Schwerpunkt  5",  angreifenden  Druck 
D„  darstellt.  Der  Angriffspunkt  der 
Mittelkraft  D  ist  wieder  der  Schnitt- 
punkt a  der  beiden  Kräfte.  Wie  ein 
Vergleich  der  Abb.  4  u.  5  zeigt,  ist  das 
Ergebnis  das  gleiche. 

Bei  ge k rüm mten  Mauerflächen  kann  die  Krümmung  im  Querschnitt  durch  ein  Viel- 
eck ersetzt  werden,  so  dal)  eine  gebrochene  Mauerfläche  entsteht,  deren  Behandlung  auf 
das  soeben  beschriebene  Verfahren  zurückzuführen  ist. 


Esselborn,  Tiefbau.    1.  LM.  j.  Aufl. 
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§  3.  Allgemeines  Aber  den  Erddruck  und  die  Bestimmung  seiner 
Größe.  Wäre  die  hinter  einer  Stützmauer  angeschüttete  Erdmasse  in  flüssigem  oder 
halbflüssigem  Zustande  z.  B.  mehr  oder  weniger  flüssiger  Schlamm,  so  würden  die  gleichen 
Berechnungen  wie  im  §  2  angestellt  werden  können,  um  den  Seitenschub  auf  die  Mauer 
zu  finden,  wobei  das  spezifische  Gewicht  y  der  schlammigen  Erde  zu  berücksichtigen  wäre. 

Ist  die  Erde  dagegen  als  angeschüttete  trockene  Erde,  also  als  eine  lockere  Masse 
von  geringerer  Kohäsion  anzusehen,  so  kann  man  nach  der  älteren,  für  praktische  Zwecke 
genügend  genauen,  Theorie ')  annehmen,  daß  bei  etwaigem  Nachgeben  der  Stützmauer 
sich  ein  Erdprisma  loslöst  und,  auf  einer  Bruchfläche  abrutschend,  auf  die  stützende 
Mauer  einen  Seitendruck  oder  Schub  ausübt,  der,  unter  Berücksichtigung  der  Reibungs- 
widerstände von  Erde  auf  Erde  und  Erde  auf  Mauerwerk  durch  entsprechende  Zer- 
legung des  Erdprismengewichtes  bestimmt  werden  kann.  Hierbei  wird  von  der  Kohäsion 
zwischen  dem  abrutschenden  und  stehenbleibenden  Erdkörper  abzusehen  sein,  weil  Ko- 
häsion und  Reibung  nicht  gleichzeitig  zur  Wirkung  kommen  können,  vielmehr  letztere 
erst  eintritt,  wenn  die  erstere  überwunden  ist.  Es  entspricht  also  die  Vernachlässigung  der 
Kohäsion  einer  ungünstigeren  Beanspruchung  der  Stützmauer,  die  anzunehmen  gerecht- 


unter  3,  c,  S.  11).  Jede  weitere  Schüttmasse  derselben  Erdart  wird,  wenn  keine  Kohäsion 
vorhanden  ist  auf  dieser  »natürlichen  Böschung c  AB  (s.  Abb.  6)  abrutschen. 

Wird  dagegen  eine  Stützwand  AB  der  ferner  aufzuschüttenden  Erdmasse  entgegen- 
gestellt, um  das  Abgleiten  des  Erdprismas  ABB  zu  verhüten,  so  wird  bei  etwaigem 
Nachgeben  der  Mauer  die  Bruchnachc  nicht  mehr  mit  der  natürlichen  Böschung  A  B 
zusammenfallen,  sondern  beispielsweise  die  Lage  A  C  in  Abb.  6  annehmen  und  im  all- 
gemeinen keine  ebene,  sondern  eine  schwach  gekrümmte  oder  unregelmäßige  Fläche 
sein,  deren  genaue  Form  unmöglich  bestimmt  werden  kann. 

Nimmt  man  nun  mit  einer  für  die  Praxis  genügenden  Genauigkeit  an,  daß  diese 
Bruchfläche  eine  Ebene  sei,  so  wird  das  Erdprisma  von  der  Grundfläche  A  B  C  bei  nach- 
gebender Mauer  auf  der  Bruchfläche  A  C  abrutschen  und  als  Keil  zwischen  dieser  Rutsch- 
flächc  und  der  Mauerwand  wirken.  Es  wird  sich  also  sein  im  Schwerpunkt  5  der  Prismen- 
grundfläche angreifendes  Gewicht  G  (s.  Abb.  7)  in  zwei  Kräfte  E  und  P  zerlegen  lassen, 
die  unter  den  Reibungswinkeln  ipt  [Erde  auf  Mauerwerk)  und  </>  (Erde  auf  Erde)  zu  den 
Senkrechten  der  Fläche  A  B,  bzw.  A  C  wirken  werden. 

x)  Ober  die  verschiedenen  Theorien  vgl.  L.  v.  Willmann.  «Krddruck«  in  Li  lgkks  »Lexikon  der  ge- 
samten Technik«.  2.  Aufl.,  III.  Bd..  S.  476  und  E.  HXmi.ir.  »Stütz-  und  FuMcrmauern«  im  »Handbach 
d.  Ing. -Wissensch.«.  I.  Teil.  2.  HJ.,  4.  Aufl.,  Kap.  III,  S.  294. 


Abb.  6.  Brnchfläche  und  natürliche  Erdböschung. 


fertigt  erscheint,  zumal  sie 
bei  frisch  aufgeschütteter 
oder  gänzlich  durchfeuch- 
teter Erde  tatsächlich  auf- 
tritt. 


Solange  keine  stützende 
Mauer  vorhanden  ist,  wird 
aufgeschüttete  kohäsions- 
lose  Erde  sich  in  einer  Bö- 
schung anschütten  lassen, 
die  dem  Reibungswinkel  7 
der  betreffenden  Erdart, 
oder  der  sog.  »natür- 
lichen Böschung«  ent- 
spricht (vgl.  Kap.  I,  §  3 
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In  den  Abb.  7  u.  7  a  ist  die  zeichnerische  Zerlegung  des  Gewichtes  G  des  Erdprismas 
vorgenommen. 

Wird  das  Gewicht  der  Erdart  zu  y  kg  für  1  cbm  und  die  Länge  des  Erdprismas 
senkrecht  zur  Bildfläche  =  1  angenommen,  so  ist: 

G=&ABCi  y.  (5) 
Da  das  Gewicht  G  zur  Dreiecksfläche  A B C  proportional  ist,  so  ist  es  auch  zur  Linie 
Cae  proportional,  wenn  diese  Linie  als  Höhe  des  Dreiecks  ABC  mit  der  Grundlinie  AB 
angesehen  wird,  so  daß: 

G=tat[\AB-\-y).  (61 
Es  kann  also  die  Strecke  Cae  im  Krafteck  (s.  Abb.  7  a),  unmittelbar  das  Gewicht  G  dar- 
stellend, von  o  nach  a  aufgetragen  werden,  nur  muH,  ebenso  wie  bei  den  im  Kräfteplan 

Abb.  7.  Zerlegung  des  Erdprismengewichtes. 


für  /:  und  P  erhaltenen  Kraftstrecken,  die  im  Maßstab  der  Zeichnung  gemessene  Länge 
mit  der  Größe  \  A  B  •  1  •  y  multipliziert  werden,  um  das  Gewicht,  bzw.  die  Kräfte  selbst 
zu  erhalten. 

Durch  Zerlegung  von  G  in  die  Richtung  von  E  und  P  erhält  man  also  im  Kräfte- 
plan der  Abb.  7a  die  Größe  und  Richtung  des  Erddrucks  E  für  die  in  der 
Abb.  7  angenommene  Lage  der  Bruchfuge  A  C.  Mit  der  Änderung  der  Lage  der 
Bruchfuge  wird  sich  zwar  nicht  die  Richtung,  wohl  aber  die  Größe  des  Erddrucks  E 
ändern  und  nun  frägt  es  sich :  welcher  Lage  der  Bruchfuge  entspricht  der  größte  Erd- 
druck, oder:  wie  erhält  man  dasjenige  Erdprisma,  das  den  größten  Erddruck  auf  die 
gegebene  Mauerwand  hervorruft,  d.  h.  das  sog.  >Erdprisma  des  größten  Druckes«? 

Sehr  anschaulich  läßt  sich  die  Beantwortung  dieser  Frage  durch  folgende  Betrachtung 
finden. 

Zieht  man  in  Abb.  7  die  Linie  CO  unter  dem  Winkel  (90  —  r/>,  -f-  ,i)  zu  AB,  d.  h. 
zur  Lage  der  natürlichen  Böschung  und  betrachtet  die  Abb.  7  im  Zusammenhang  mit 
der  Abb.  7  a  des  Kräfteplans,  so  erkennt  man  das  /\>  A  C  0  ~  £sa(0  des  Kräfteplans, 
denn  -4-  OA  C  —      oac  =  t  —  «/>  und  ^f.  A  0  C  =      acc  =90  —  ff,  -f-  ft.  Bringt  man 
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nun  das  Kräftedreieck  der  Abb.  7  a  in  die  Abb.  7  und  zwar  in  eine  solche  Lage,  daß  oa 
mit  Aa'e  und  oc  mit  Act  zusammenfallen,  so  schließt  die  Gerade  AK,  auf  der  sich  der 
Punkt  cx  befindet,  mit  der  Wandflächc  den  Winkel  ff,  -f-  'P  ein,  denn: 

^.KAB  =  ^a'tAH-  BA  H—  a\  A  K 

oder:  ^KAB  =  180  -f-  q>  —  (90  —  /*)  -  {90  -f-  <Pl  +  {i)  =  <p  +  Vi 

und  es  wird  Act  ||  0C  und  a\cx  |]  AC. 

Bei  dieser  Lage  des  Kräfteplans  braucht  man  nur  das  Gewicht  G  (=  Ca{)  auf  die 
nach  unten  verlängerte  natürliche  Böschungslinie  AF  aufzutragen  und  vom  Endpunkt 
a'e  eine  Parallele  zu  der  angenommenen  Bruchfuge  AC  zu  ziehen,  um  auf  der  Geraden 


Abb.  8.  Ermittelung  Her  Brncbfläche  nnd  der  Größe  des  Eindrucks. 


AK  die  Größe  des  zugehörigen  Erddrucks  E  abgeschnitten  zu  erhalten. 
Diejenige  Bruchfuge  A  C,  deren  Lage  bei  diesem  Verfahren  den  größten 
Abschnitt  auf  AK  ergibt,  wird  offenbar  dem  gesuchten  Erdprisma  des 
größten  Druckes  entsprechen,  wie  dies  die  Abb.  8  veranschaulicht,  in 
welcher  zur  Vergleichung  mehrere  Lagen  der  Bruchfuge  ACt,  AC,  ...  angenommen 
wurden,  denen  die  Abschnitte  Ac,,  Ae,  ...  auf  der  Linie  AK  als  Erddruckgrößen 
E„  E,  .  .  .  entsprechen  und  Ac  den  Größtwert  von  E  darstellt,  so  daß: 

u  AcAB  .  , 

E=y    i-  •  (7) 


Um  zu  diesem  Größtwert  von  E  und  zu  der  ihm  entsprechenden  Bruchfuge  A  C  des 
Erdprismas  vom  größten  Druck  zu  gelangen,  beachte  man,  daß  die  bis  zu  den  Schnitt- 
punkten 1,  2  .  .  .  verlängerten  zu  A  Ct,  A  C,  .  .  .  parallelen  Linien  a\  1,  ^2  .  .  .  als  Tan- 
genten einer  Parabel  2.  Ordnung  angesehen  werden  können,  deren  Achse  parallel  zur 
oberen  Begrenzungslinie  KF  liegt  und  daß  diejenige  Tangente  a[o  dieser  Parabel,  deren 
Berührungspunkt  c  auf  AK  liegt,  den  größten  Wert  Ac  des  Erddrucks  F.  auf  AK  ab- 
schneidet und  gleichzeitig  die  Lage  A  C  der  gesuchten  Bruchfuge  ergibt. 

Man  kann  also,  wie  in  Abb.  8,  nach  Annahme  einiger  Lagen  ACt,ACt  .  .  .  der 
Bruchfugen  und  Zeichnung  der  diesen  zugehörigen  Parabcltangentcn  a\  1 ,  a'%  2  .  .  .  die 
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Parabel  selbst  zeichnen  und  ihren  Schnittpunkt  mit  A  K  bestimmen,  um  damit  angenähert 
die  Lage  der  Tangente  a'co  und  die  Lage  der  Bruchfuge  A  C  zu  erhalten. 
Es  läßt  sich  aber  aus  den  Eigenschaften  der  Parabel  auch  die  Beziehung: 

KC*  =  ~KB  •  KB  (8) 
ableiten'),  die  durch  die  einfachen,  in  Abb.  8  ausgeführten  Konstruktionen  der  mittleren 
Proportionalen  zu  den  Strecken  KB  und  KB  zur  unmittelbaren  Bestimmung  des 
Schnittpunktes  C  der  oberen  Begrenzungslinie  BB  mit  der  gesuchten  Bruchfuge  A  Cy 
und  damit  zur  Festlegung  der  letzteren  führt.  Man  braucht  bloß  über  KB  einen  Halb- 
kreis zu  schlagen,  in  B  die  Senkrechte  zu  KB  zu  errichten  und  von  A'aus  den  Schnitt- 
punkt C  nach  C  herabzuschlagen;  oder  man  zieht  von  K  aus  die  Tangente  an  den 

Abb.  9.  Zweite  Art  der  Ermittelung  der  Bruchfläche  und  der  Größe  des  Erddruck«. 


über  BB  geschlagenen  Kreisbogen  und  schlägt  von  K  aus  die  Länge  der  Tangente 
KC  nach  C  auf  KB  nieder. 

Die  in  Gl.  7  gegebene  Beziehung  läßt  sich  auch  auf  andere  Weise  ableiten 3). 

Haben  in  Abb.  8  die  Bezeichnungen  dieselbe  Bedeutung  wie  seither,  so  ergibt  sich 
für  das  Verhältnis  des  Erddrucks  E  zum  Gewicht  G  des  abrutschenden  Erdprismas: 


E  CO  .  r  CO 
G^AO^  E=G  ÄÖ 


Nach  Gleichung  6  ist: 


also: 


Ca,  AB        AB  ■  BCsin{go  —  a  —  ,i) 
G  =  7  2  =7   2  - 

AB  ■  CO  BC- sin  (90  —  a  —  ß) 

E  =  Y  —^ä-ö- 


(9) 


Ändert  sich  die  I-age  der  Bruchfläche,  so  bleiben  y,  AB  und  die  Winkel  er  und  ß  un- 

CO 

verändert,  während  sich  CO,  BC  und  AO  ändern.  Das  Verhältnis  läßt  sich  noch 
anders  ausdrücken. 


*)  Vgl.  Wittmann,  Geometrische  Erddrucktheorie,  Zeitschr.  f.  Us.uk.  1878,  S.  58. 

3)  Vgl.  (Ritter-;Morsch,  Li  eoeks  »Lexikon  d.  gcs.  Technik«,  III.  Bd.,  2.  Aufl.,  S.  478. 
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Nach  Abb.  9  verhalten  sich : 


durch  Division  erhalt  man: 
oder: 

eingesetzt  ergibt: 


CO:KA  =  CB:KB 
AO:KC=  AB :  KB, 

CO  KC  _  CB  -  KB 
AO  KA~  AB  KB 

CO  _  CB  '  KA  . 
A0~  AB • KC  ' 


AB  -  KA  -  CB  ■  BC- sin  90  —  «  —  ,i)  ,  , 

h  =  y  —  •  9a) 

2  AB  - KC 

In  diesem  Ausdruck  sind  als  veränderliche  Größen  CB",  BC  und  KC  enthalten  und  es 

CB  •  B  C 

wird  E  seinen  größten  Wert  erreichen,  sobald   —  zum  Größtwert  wird. 

A  C 

Setzt  man  KC=z,  so  ist  CB  =  KB' — z  und  BC=s — KB.    Setzt  man  ein 
und  bildet  den  Differentialquotienten,  so  ist: 
[KB  —  z)(z  —  KB) 


=  z  [KB  —  2Z  —  KB)  —  (KB  •  z  —  c*  —  KB  ■  KB  —  zKB)  =0 
oder  —  *'  +  KB  ■  KB  =  o. 

Da  das  zweite  Differential  negativ  wird,  entspricht  diesem  Wert  von  z  bzw.  von  KC  ein 

C B  •  B  C 

Größtwert  des  obigen  Ausdrucks  und  man  erhält  demnach  die  zeichnerisch 

einfach  darzustellende  Beziehung: 

z*  =  KC*=  KB  -  KB,  (8a) 
die  mit  der  Gleichung  8  übereinstimmt  und  die  in  Abb.  9  in  gleicher  Weise  wie  in 
Abb.  8  zur  Bestimmung  der  Bruchfuge  A  C  benutzt  wurde. 

Zieht  man  in  Abb.  9  BL  ||  CO,  so  bestehen  die  Verhältnisse: 

AO  :  AL  =  KC  :  KB 
und  AB1 :  A0=  KB :  KC 

da  aber  nach  GL  8  bzw.  Gl.  8a:  KC:  KB  =  KB'  :  KC 
so  ist  auch :  AO'.AL  —  AB' :  A  0 

d.h.  AÖ*  =  AL  •  AB.  (10) 

Es  kann  also  der  Punkt  C  auch  dadurch  gefunden  werden,  daß  man,  wie  in  Abb.  9 
ausgeführt,  AO  als  mittlere  Proportionale  zu  AL  und  AB  ermittelt  und  vom  Punkte  0 
eine  Parallele  zu  A  K  bzw.  zu  L  B  zieht. 

Zwei  weitere  von  Rebhann4)  abgeleitete  Sätze  ermöglichen  eine  rasche  Bestimmung 
der  Lage  der  Bruchfuge  A  C  und  der  Größe  des  Krddrucks. 


4)  Rebhann,  Theorie  de»  Erddrncks  und  der  Futtermauern.  Wien  1871.  Vgl.  auch  F.  I.oewe,  »Straßen- 
laukundet,  2.  Aufl.,  Wiesbaden  1906,  S.  255  und  E.  Haesei.kr,  »Stütz-  und  Fnttermauern«  im  »Handb.  d. 
Ing.-Wi»ien*ch.«,  I.Teil,  2.  Bd.,  4.  Aufl.,  Kap.  III,  S.  297. 
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Haben  in  Abb.  9  die  Bezeichnungen  die  seitherige  Bedeutung,  so  wird: 

1.  das  Flächenstück  ABCOA  durch  die  Bruchfuge  des  Erdprismas  vom  größten  Druck 
in  zwei  gleiche  Teile  ABC  und  ACO  zerlegt, 

2.  der  Erddruck  durch  ein  Erdprisma  dargestellt,  dessen  Höhe  gleich  1  und  dessen 
Grundfläche  gleich  £±CON,  wenn  von  0  aus  der  Punkt  C,  mit  OC  als  Halb- 
messer nach  N  herabgeschlagen  wird. 

Die  Richtigkeit  des  ersten  Satzes  ergibt  sich  aus  Abb.  9;  wenn  Bd\\  CA  ge- 
zogen wird,  dann  verhält  sich: 

KA:Kd^KC:  KB. 
Es  war  aber:  Kd:  KB  =  KB  :  KC 

also  auch:  KA  :  Kd  =  KB" :  KC, 

folglich  ist  Cd  II  AB1,  somit  A  AdC  flächengleich  mit  &ABC,  da  aber  A  AdC  flächen- 
gleich A4  CO,  so  ist  auch  AABC  fiächengleich  A^CO. 
Zieht  man  Bb  |]  A  0,  so  ergibt  sich  ferner: 

Kd:  KA=  KB:  KC 
und:  Kd  :  Kd  —  KB :  KC, 

also  auch :  Kd :  KA  =  Kd :  Kd, 

somit :  Kd'  =  KA  ■  Kd.  (11) 

Demnach  kann  ferner  der  Punkt  C,  also  auch  die  Bruchfuge  A  C,  gefunden  werden,  in- 
dem man  Bb  |[  A  B  zieht  und  Kd  als  mittlere  Proportionale  zu  Kb  und  KA  bestimmt, 
dann  ergibt  die  Verbindungslinie  Bd  die  Richtung  der  Bruchfuge  A  C]  oder  es  kann 
dC\\  AB1  gezogen  werden,  wodurch  sich  der  Schnittpunkt  C  findet. 

Der  zweite  Satz  wird  durch  folgende  Gleichungen  bestätigt: 

Es  war: 

^     rCÖ  A ABC -CO  A^COCO 

£==GÄö=yi  — Äd—=yl-    AO  • 

da  £Aco-±°'-CO-^[»-*+n 


so  ist: 


jr_v   ,    AO-CO'smqo-Ih+ß)_  CÖ*  •  sin(9o- <fl  +fi) 

t,  =  7  x.   TÄÖ  ~~ 7 '    '  2    '     *  ' 


da  ferner  CO=NO,  so  ist  auch: 


£  =       'V0-.  C0Lsin(9^r  v.±j?) 


(12a) 

Demnach  stellt  das  schraffierte  Dreieck  in  Abb.  10  den  Erddruck  in  Gestalt  der  Grund- 
fläche eines  Prismas  von  der  Höhe  1  dar.  Von  Einfluß  auf  die  Größe  dieses  Erddrucks 
kann,  wie  die  Paragraphen  6  u.  7  zeigen  werden,  sowohl  die  Lage  und  Gestaltung  der 
Wandfläche  als  auch  die  Gestaltung  und  Belastung  der  Erdoberfläche  sein. 

§  4-.  Verteilung  des  Erddrucks  über  die  Wandfläche  und  sein  An- 
griffspunkt in  dieser.  Die  Verteilung  des  Erddrucks  hängt  von  der  Oberflächen- 
beschaffenheit des  abrutschenden  Erdprismas  ab. 

1.  Die  Erdoberfläche  ist  eben  (s.  Abb.  9).  Im  vorigen  Paragraphen  wurde  die 
Größe  des  Erddrucks  mit  Hilfe  des  Erdprismas  vom  größten  Druck  in  Gl.  7  bestimmt  zu: 

„            Ac  ■  AB 
E<=  y  ■  1  ■   • 
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Trägt  man  in  Abb.  10  auf  eine  im  Punkt  A  zur  Mauerfläche  ,4  errichtete  Senkrechte 
die  nach  dem  Früheren  s.  S.  421)  bestimmte  Größe  Ac  nach  A'c  auf,  so  stellt  das  Dreieck 
ABc  den  Erddruck  dar.  Verwandelt  man  durch  Ziehen  von  c'b  ||  A  B  dieses  Dreieck  ABc' 
in  das  mit  ihm  flächengleiche  Dreieck  ABb,  so  ergibt  dieses  die  Verteilung  des  Erd- 
drucks in  wagerechter  Richtung  über  die  Wandfläche  und  ist  in  gleicher  Weise  wie  dies 
im  §  2  für  den  Wasserdruck  auseinandergesetzt  wurde,  als  Druckfläche  anzusehen,  mit 
deren  Hilfe  man  imstande  ist,  für  jeden  beliebigen  Elächenteil  der  Wandflächc  den  auf 

Abb.  IO.  Verteilung  des  Erddrncks  über  die  Wandfläche  und  sein  Angriffspunkt. 

V   *- 


ihn  ausgeübten  Druck  zu  bestimmen,  wie  es  der  schräg  schraffierte  Elachenstreifen 
At  A,  b„  bt  verdeutlicht.  Dieser  Elächenstreifcn  der  Druckfläche  entsteht  einfach  als  Unter- 
schied zwischen  dem  auf  die  Mauerfläche  At  B  wirkenden  Erddruck  At  Bbt  und  dem 
auf  der  darüberüegenden  Mauerfläche  Aa  B  lastenden  Erddruck  AtBbt,  so  daß  AtAtb7bt 
den  Erddruck  £a  auf  die  Mauerfläche  At  A,  darstellt.  Die  Höhenlage  des  Schwerpunktes 
des  Trapezes  AlA,b3bl  ergibt  die  Höhenlage  des  Angriffspunktes  von  £a. 
Andererseits  war  der  Erddruck  nach  Gleichung  12a  bestimmt  durch: 

_             NO  ■  CO-  sin  (90  —  a>,  +  (t)  .  „ 

E=y    \  Li-LJL'  =  v  .  1  A,  CON. 

Trägt  man  nun  (s.  Abb.  10)  das  den  Erddruck  darstellende  Dreieck  £T(Mrnach  C  O  N 
auf  die  wagerechte  Linie  A  H,  errichtet  in  A"  eine  Lotrechte  von  der  Höhe  //  der  Stütz- 
mauer und  verwandelt  £\0'  C  N  zuerst  in  das  ihm  fiächengleichc  /\  .Y  d  0'  und 

dieses  wiederum  in  das  flächenglciche 

Abb.  11.  Erddruck  bei  beliebig  gekrümmter  Erdoberflache. 


c  b; 


/\NB'0A',  so  stellt  auch  dieses 
Dreieck  die  Verteilung  des  Erd- 
drucks über  die  Wandfläche  dar  und 
ist  flächengleich  mit  dem /\ ABb. 

Man  erhält  also  auf  die  eine 
oder  andere  Weise,  solange  die 
Erdoberfläche  eben  gestaltet  ist. 
als  Druckflächc  ein  die  Verteilung 
des  Erddrucks  auf  die  Wandfläche 
darstellendes  Dreieck,  dessen  Schwer- 
punkt 5  in  der  Höhenlage  des 
Angriffspunktes  des  Erddrucks  E 
liegt. 
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2.  Die  Erdoberfläche  ist  beliebig  gekrümmt.  In  diesem  Fall  wird  man 
angenähert  vorgehen  müssen,  um  die  Druckfläche  und  damit  den  Angriffspunkt 
des  Erddrucks  zu  erhalten,  indem  man  die  Wandfläche  in  eine  Anzahl  gleicher  Teile 
(s.  Abb.  ii)  AAX ,  At  A,  und  A3B  teilt  und  für  jeden  dieser  Teile  nach  dem  S.  423 
angegebenen  Verfahren  den  Erddruck  Et ,  E,  und  E3  bestimmt.  Je  mehr  Teile  man 
dabei  für  die  Wandfläche  annimmt,  um  so  genauer  wird  die  Bestimmung  der  Druck- 
fläche. 

Im  vorliegenden  Fall  ist  der  Erddruck  (s.  Abb.  11)  auf  die  Mauerfläche  A  At  gleich 
dem  Unterschiede  zwischen  dem  Erddruck  auf  die  ganze  Mauerfläche  (=  £^0  0  N)  und 
demjenigen  auf  die  Wandfläche  Ax  B  (=  Cx  OxNx),  also  gleich  dem  schraffierten 
Trapez  CdcN.  Verwandelt  man  dieses  Trapez  in  ein  Parallelogramm  A  Ax  d  c'  von  der 
Seitenlänge  der  Wandfläche  A  Ax ,  so  stellt  dieses  die  Verteilung  des  Erddrucks  auf  die 
Wandfläche  AAt  dar.  Ebenso  erhält  man  das  die  Verteilung  des  Erddrucks  auf  die 
Wandfläche  At  Aa  darstellende  Parallelogramm  Ax  A3  b'  ä  als  Unterschied  zwischen  den 
Dreiecken  CXÖXNX  und  Ca0tX9  durch  Verwandlung  des  Trapezes  CxbaNx  in  das 
gleichflächige  Parallelogramm  AxA,b'ct  und  endlich  gibt  das  Dreieck  A,ße  die  Ver- 
teilung des  Erddrucks  über  die  Mauerfläche  AtB. 

Ersetzt  man  die  hintere  staffelförmige  Begrenzung  dieser  so  entstandenen  Druckfläche 
durch  eine  vermittelnde  gekrümmte  Linie,  die,  von  dem  Punkte  e  ausgehend,  die  Mitten 
der  hinteren  Seiten  verbindet,  so  ergibt  dies  die  schraffiert  angegebene  Druckfläche  A  Bi, 
deren  Schwerpunkt  5  die  Höhenlage  des  Angriffspunktes  des  Erddrucks  E  in  der  Wand- 
fläche bestimmt 

Statt  den  Schwerpunkt  5"  der  Druckfläche  ABi  zu  bestimmen,  kann  die  Lage  des 
Erddrucks  E  und  damit  sein  Angriffspunkt  in  der  Wand  AB  auch  dadurch  bestimmt 
werden,  daß  man  die  Schwerpunkte  sx,  s,  und  y3  der  Teilflächen,  die  jedenfalls  leichter 
zu  bestimmen  sind,  ermittelt,  dadurch  die  Höhenlagen  der  Angriffspunkte  der  parallelen 
Teilerddrücke  Ex,  E3  und  E.  erhält  und  sie  daher  ihrer  Lage  und  Richtung  nach 
einzeichnen  kann.  Trägt  man  diese  Teilerdrücke  ihrer  Richtung  und  Größe  nach  in 
einem  Kräfteplan  mit  beliebigem  Pol  P  (s.  Abb.  n)  auf  und  ermittelt  durch  den  Schnitt- 
punkt der  äußersten  Seileckseiten  des  sie  verbindenden  Scilecks  die  Lage  ihrer,  die 
gleiche  Richtung  habenden,  Mittelkraft,  so  ist  dies  der  Gesamterddruck  E.  Der  Angriffs- 
punkt dieses  Erddrucks  liegt  dann  jedenfalls  in  der  Höhe  des  Schwerpunktes  5  der  Ge- 
samtdruckflächc  //  Bi. 

$  5.   Die  Größe  der  Reibungswinkel  und  die  Richtung  des  Erddrucks. 

Wie  aus  dem  Seitherigen  hervorgeht,  spielt  bei  der  Bestimmung  des  Erddrucks  die  An- 
nahme der  Größe  der  Reibungswinkel  rp  und  </>,  eine  sehr  wichtige  Rolle,  denn  jenach- 
dem  diese  Winkel  größer  oder  kleiner  angenommen  werden,  ergibt  die  Ermittelung  der 
Größe  des  Erddrucks  aus  dem  »Erdprismades  größten  Druckes«  ganz  verschiedene  Werte 
und  auch  die  Richtung  des  Erddrucks,  die  wiederum  für  die  Ermittelung  der  Stand- 
sicherheit der  Stützmauer  (s.  §11)  von  großem  Einfluß  ist,  wird  durch  die  Größenannahme 
des  Winkels  bestimmt. 

Die  Größe  des  Rcibungswinkels  <p  von  Erde  auf  Erde  ist  derjenigen  des  natürlichen 
Böschungswinkels  gleichzusetzen  und  kann,  wie  schon  im  Kap.  I,  §  3  unter  3  c,  S.  11  an- 
gegeben, durch  Versuche  für  die  verschiedenen  Erdarten  ermittelt  werden.  Nachstehend 
sind  zur  Vergleichung  mittlere  Werte  von  tp  unter  llinzufügung  des  Gewichtes  y  der  be- 
treffenden Erdart  zusammengestellt. 
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Tab.  I.  Gewichte  und  Reibungswinkel  verschiedener  Erdarten. 


Reibungnrinkel 

'(    Tun  Erde  auf 

Gewicht   y  von 

truart 

Erde  {natürli- 

1 cbm  Erde  in 

cher  BSacsHttis  * 

winkell 

=  =  :  

40— 300 

1640—1400 

2050—1900 

38-32° 

1490—1370 

Durchnäßter  Kies  lierab  bis  

35° 

1900 — 1S00 

Dammerde  natürlich  feucht  bis  trocken. 

45-40° 

1580 — 1400 

37-30" 

1800 

25-20° 

1900 

45-30° 

1 700 — 1600 

Der  Rcibungswinkel  </>,,  durch  welchen  die  Richtung  des  Krddrucks  festgelegt  wird, 
muß  für  Reibung  von  Erde  aul  Mauerwerk  bestimmt  werden  und  das  ist  allgemeingültig 
nicht  möglich,  da  es  auf  die  jedesmalige  Beschaffenheit  der  Mauerfläche  ankommt  und 
genau  genommen  der  Winkel  tf,  aus  den  jedesmaligen  Gleichgewichtsbedingungen  be- 
rechnet werden  müßte 

Ist  die  Wandfläche  dabei  glatt,  so  wird  der  Winkel  fj»,  klein  ausfallen,  jedenfalls  kleiner 
als  der  Reibungswinkel  tp  von  Erde  auf  Erde. 

Ist  die  Mauerfläche  sehr  rauh,  so  wird  beim  Nachgeben  der  Mauer  eine  Erdschicht 
an  der  Mauer  hängen  bleiben,  w  orauf  in  Wirklichkeit  Reibung  von  Erde  auf  Erde  statt- 
finden würde.  Deshalb  kann  in  den  meisten  Fällen  der  Winkel  rft  =  q>  angenommen 
werden,  wodurch  die  Richtung  des  Erddrucks  ohne  weiteres  bestimmt  ist.  Ist  große 
Sicherheit  erwünscht,  so  kann  nach  COUI.OMU  der  Winkel  <pt  =  o  gesetzt  werden,  wo- 
durch bei  lotrechter  Wandfläche  der  Erddruck  eine  wagerechte  Richtung  erhält. 

§  6.  Erddruck  bei  verschieden  geneigter  und  bei  verschieden  gestalteter 
Wandflache. 

1.  Einfluß  verschiedener  Neigung  der  Wandfläche  auf  die  Größe  des  Erddrucks. 

Verändert  die  Wandfläche  ihre  Lage  gegen  die  Lotrechte,  d.  h.  verändert  sich  der 

Abb.  12.  Erddruck  bei  verschieden  geneigter  WandflSche. 


s;  Vgl.  Mohr.  »Beitrag  zur  Theorie  des  Erddrucks«  in  der  Zeitschr.  d.  hannüvr.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  1871, 
S.  344;  1872,  S.  67  u.  245;  Zeitschr.  f.  Arch.-  u.  Ing.-Wesen  1907,  S.  441. 
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Winkel^,  so  wird,  wie  ein  Vergleich  der  in  Abb.  12  die  Größe  des  Erddrucks  dar- 
stellenden Dreiecke  CtNx  Ot,  C\N,  0%  und  C3N3  0i  zeigt,  bei  sonst  gleich  bleibenden 
Verhältnissen  die  Annahme  einer  nach  vorn  geneigten  Wandfläche  (in  der  Abb.  1 2  durch 
Drehung  der  Wandfläche  um  A  nach  links  dargestellt)  den  Erddruck  vergrößern,  während 
eine  rückwärts  überhängende  Lage  (in  der  Abb.  1 2  durch  Drehung  der  Wandfläche  nach 
rechts  dargestellt)  den  Erddruck  verkleinert. 

Für  die  Ausführung  einer  Stützmauer  würde  daher  ein  rückwärtiges  Überhängen  der 
hinteren  Wandfläche  so  lange  von  Vorteil  sein,  als  kein  Kippen  der  Mauer  nach  hinten, 
bzw.  kein  dadurch  bewirktes  Zusammendrücken  der  Hinterfullungserdc  zu  befürchten  ist, 
d.  h.  es  muß  bei  rückwärtigem  überhängen  der  hinteren  Wandfläche  der  Schwerpunkt 
der  Stützmauer  noch  unmittelbar  unterstützt  sein. 

Für  die  Stellung  einer  nach  vorn  geneigt  angenommenen  rückwärtigen  Wandfläche 
einer  Stützmauer  (in  der  Abb.  13  Stellung  nach  links)  ergibt  sich  eine  Grenzlage  bei 

Abb.  13.  Grenzlage  der  Wandfläche. 


der  Neigung  der  Wandfläche  unter  dem  Winkel  tp  -+-  —  o  gegen  die  Wagerechte 
(s.  Abb.  13).  In  dieser  Stellung  wird  AK  BB  und  der  Schnittpunkt  liegt  im  Un- 
endlichen. Schlägt  man  zur  Bildung  der  mittleren  Proportionalen  zwischen  KB  u.  KB 
über  BB  einen  Halbkreis,  so  wird  die  von  dem  im  Unendlichen  liegenden  Punkte  K 
an  diesen  Halbkreis  gezogene  Tangente  parallel  zu  BB,  also  der  Berührungspunkt  C 
liegt  senkrecht  über  dem  Mittelpunkt  des  über  BB  geschlagenen  Halbkreises  und  der 
Punkt  C  fällt  somit  mit  diesem  Mittelpunkt  zusammen,  halbiert  also  die  Strecke  B  B'. 
Der  Punkt  0  fällt  mit  B  zusammen  und  das  Dreieck  CBN  stellt  die  Größe  des 
Erddrucks  dar. 

Wird  die  Wandfläche  A  B  noch  weiter  nach  links  um  den  Punkt  A  gedreht,  so  nähert 
sich  die  Bruchfuge  der  natürlichen  Böschung  und  wird  mit  ihr  zusammenfallen  (s.  Abb.  14), 
sobald  die  Wandfläche  den  Winkel  rp, ,  mit  der  Wagerechten  einschließt,  denn  dann  fällt 
der  Punkt  K  mit  B,  folglich  auch  der  Punkt  C  mit  B  zusammen,  weil  die  Böschungs- 
linie AB  mit  AK  zusammenfällt. 
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Ist  -=4  <pt  <  -4  (f>,  so  wird  im  Augenblick  des  Nachgebens  der  Wand  kein  Gleiten 
der  Erdmasse  auf  ihr  möglich  sein,  es  wird  sich  vielmehr,  sobald  eine  Bewegung  der 
Erdmassc  eintritt,  innerhalb  dieser  eine  Gleitfläche  A  T  bilden,  die  unter  dem  Reibungs- 
winkel <p  gegen  die  Wagcrechte  geneigt  ist.  Das  Prisma  mit  der  Grundfläche  A  B  T  wird 
nicht  abrutschen,  sondern  nur  durch  sein  Gewicht  die  Wandfläche  A  B  belasten,  während 
auf  der  Gleitfläche  A  T  der  lotrecht  wirkende  Erddruck  von  der  Größe  des  Erdprismas 
A  TB"  zur  Wirkung  kommt.  Beide  Kräfte  wirken  also  zusammen  als  Belastung  auf  die  flach 
liegende  Wandfläche.  Das  Gleiche  wird  stattfinden,  wenn  die  Wandfläche  die  Lage  A  Bt 
unter  einem  Winkel  d  einnimmt,  der  kleiner  als  der  Winkel  r/>,  ist  (s.  Abb.  14). 


Abb.  14.  Flachliegcnde  Wandfläche. 


Wird  *$-<ft  =  -=i  9>  gesetzt,  so  fällt  die  Wandfläche  mit  der  Lage  der  natürlichen 
Böschung  AT  zusammen  und  das  Gewicht  des  Erdprismas  ATB1  wird  als  lotrecht  auf 
die  Wandfläche  /IT  wirkende  Belastung  sich  geltend  machen. 

Solche  Fälle  kommen  bei  Berücksichtigung  des  Erddrucks  auf  obere  und  rückseitige 
Begrenzungen  von  Gewölben  und  Widerlagern  in  Betracht,  deren  Begrenzungsflächen 
meist  kleinere  Neigungswinkel  mit  der  Wagerechten  einschließen,  als  die  rückwärtigen 
Wandflächen  der  Stützmauern. 

2.  Bestimmung  des  Erddrucks  bei  gebrochenen  Wandflächen.  Ist  die  Wand- 
fläche geknickt,  so  ist  der  Erddruck  auf  die  einzelnen  Wandteile  zu  bestimmen,  z.  B. 
in  Abb.  15  auf  die  Wandteile  AA,  und  AxBl.  Denkt  man  sich  AA^  verlängert,  so 
erhält  man  den  Gesamtdruck  auf  die  Fläche  AB  als  Erdprisma  von  der  Grundfläche 
CON  und  der  Höhe  =  1  (s.  §  3,  S.  423).  Zieht  man  von  diesem  den  Erddruck  auf 
die  Fläche  AXB  (gleich  dem  Prisma  C0  0oNo)  ab,  so  ergibt  sich  der  Erddruck  Et  auf 
die  Fläche  AA,.  Der  Erddruck  £,  auf  die  Fläche  AtB,  ist  nach  dem  Früheren  gleich  dem 
Erdprisma  von  der  Grundfläche  CxOtNt.  Auch  können,  wie  dies  in  der  Abb.  15  aus- 
geführt wurde,  nach  Gl.  7  (s.  S.  420)  die  Strecken  Ac,  Aca  und  Ac,  und  damit  die  Werte 

y.«  _  Al  '  AB  _  Ac,  A^ß       ^  =  Axcx-  gefunden  werden,  die  mit  y  multipliziert 

die  Größen  der  Erddrücke  Ex  bzw.  E3  ergeben. 

Ferner  wurden  in  den  Abb.  1 5  a  und  15b  mit  Hilfe  der  Strecken  A  c  bzw.  Ax  r, , 
sowie  aus  den  Erdprismen  CON  bzw.  CxOxNx  die  Verteilungen  der  Erddrücke  über 
die  Wandflächen  //  At  und  A,  Bx  nach  dem  im  §  4  erläuterten  Verfahren  eingezeichnet, 
wobei  die  Flächen  A\  />"  C\  und  .V,  Z>0  d  sowie  A\  b\  A'  und  N\  b  e  N'  als  einander 
gleich  sich  ergeben.  Die  Höhenlage  der  Schwerpunkte  .S,  und  Sa  ergibt  die  Höhenlage 
der  Angriffspunkte  in  den  Wandflächen  AAX  und  AJ\.  Eine  genauere  Lösung  für 
den  Fall,  daß  das  Erdprisma  At  />,  B  gegenüber  dem  Prisma  des  größten  Druckes  ABC 
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von  Bedeutung  erscheint  und  die  Richtungen  der  Erddrücke  Et  und  wesentlich  von- 
einander abweichen,  wird  von  E.  Haeseler  gebracht,  auf  die  hier  verwiesen  werden 
kann 6). 


Abb.  15.  Erddrnck  bei  gebrochener  \Vaadfl*che. 


Abb.  16.  Gekrümmte  Wandflache. 


3.  Bestimmung  des  Erddrucks  bei  gekrümmter  Wandfläche.  Gekrümmte  Wand- 
flächen können  auf  gebrochene  Wandflächen  zurückgeführt  werden,  wenn  im  Querschnitt 
die  Krümmung  durch  eine  ge- 
brochene Linie  ersetzt  wird,  die 
sich  der  Krümmung  möglichst 
anschließt  {s.  Abb.  16).  Auf  diese 
Weise  entstehen  gebrochene 
Flächen,  für  die  auf  die  vor- 
stehend beschriebene  Art  die 
Erddrücke  auf  die  einzelnen 
Wandflächen  AAt,  A^A,  usw. 
bestimmt  werden  können.  Je 
kleiner  die  die  Krümmung  er- 
setzenden Vieleckscitcn  ange- 
nommen werden,  um  so  mehr 

nähert  sich  die  Größe  der  so  bestimmten  Einzeldrückc  der  Wirklichkeit. 


§  7.  Erddruck  bei  verschieden  gestalteter  und  bei  belasteter  Erd- 
oberfläche. In  den  seitherigen  Betrachtungen  wurde  mit  Ausnahme  des  im  §  4  unter  2 
(s.  S.  425)  besprochenen  Falles  der  Erddmckverteilung  über  die  Wandflächc,  die  Erdober- 
fläche stets  eben  und  von  der  Wandfläche  unter  einem  Winkel  «  zur  Wagerechten  ge- 
neigt, aufsteigend  angenommen. 


*)  Vgl.  E.  Hakski.fr,  »Siüu-  und  Fqttermanern«  im  >  Ha  ndb.  d.  ing.  -  Wisse  ns  eh.«,  I.  Teil,  2.  Bd.. 
4.  Aufl.,  Kap.  III,  S.  305. 
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Diese  Neigung,  sowie  die  besondere  Gestaltung  und  etwaige  Belastung  der  Erdober- 
fläche übt,  wie  nachstehend  ausgeführt  wird,  ebenfalls  einen  Einfluß  auf  die  Größe  des 
Erddrucks,  namentlich  aber  auf  die  Lage  der  Bruchfuge  aus. 

i.  Einfluß  verschiedener 

Abb.  17.  Erddmck  be!  abwärts  geneigter  Wandflache.  Neigungen  der  unbelasteten 

K  ebenen  Erdoberfläche. 

a)  Die  Erdoberfläche 
ist  unter  dem  Winkel 
a— — <f,,zur  Wagerechten 
also  abwärts  geneigt  (s. 
Abb.  1 7).  In  diesem  Fall  wird 
der  Winkel  A  B'B  wie  leicht  er- 
sichtlich =  (p-\-(pt  =  ^.ABL, 
wenn  BL  AK  gezogen  wird; 
da  ferner  BÄK  den  Drei- 
ecken ABB'  und  ALB  ge- 
meinschaftlich ist,  so  sind  diese 
Dreiecke  ähnlich.  Folglich 
verhält  sich: 
AB:AB=AB:AL. 

Nach  dem  Früheren  (s.  S.  422)  ist  aber: 

AB:AO=AO:AL, 

folglich  ist  A0=AB. 

Da  nach  dem  REBHANNschen  Satz  ganz  allgemein  die  Dreiecke  ABC  und  ACO 
flächengleich  sind,  so  sind  sie  in  diesem  Fall  also  kongruent  und  es  \sX  C A  B — 

^f.CAB'  =  tp,  d.  h.  die  Bruch- 


Abb.  18.  Erddruck  bei  wagerechter  Erdoberflache.  fuge  A  C  teilt  in  diesem  Fall  den 

K  B  C  ß'___     Winkel  BAB  in  zwei  gleiche 

Teile. 

b)  Die  Erdoberfläche  ist 
wagerecht  und  der  y,  wird 
=  0  gesetzt.  Wie  Abb.  18  zeigt, 
halbiert  auch  in  diesem  Fall  die 
Bruchfuge  .rlCden  Winkel  BAB. 
denn  auch  hier  ist  AB  B 
=  -4  A  BL  =  <jp  ,  woraus  sich  in 
gleicher  Weise  der  unter  a  gemein- 
gebene  Beweis  durchführen  läßt, 
c)  Die  Erdober  fläche  ist  unter  dem  Rcibungswinkel  <p  nach  oben  geneigt. 
Hierbei  wird  (s.  Abb.  19)  B  B  \\  AB,  der  Schnittpunkt  B  liegt  im  Unendlichen.  Folg- 
lich wird  die  mittlere  Proportionale  zu  KB  und  BB  unendlich  groß,  also  fallt  der 
Schnittpunkt  C  ebenfalls  ins  Unendliche,  d.  h.  die  Bruchfuge  fällt  mit  der  natürlichen 
Böschung  zusammen.  Die  Größe  des  Erddrucks  kann  daher  an  beliebiger  Stelle  durch 
Ziehen  einer  mit  BL  gleich  großen  Parallelen  {C)  [0)  zu  AK  und  durch  Herabschlagen 
von  [C]  (0)  nach  (Ö)(.V)  in  der  Grundfläche  [C]  (0)  (iV)  des  Erdprismas  von  der  Höhe 
—  1  erhalten  werden. 

a.  Einfluß  einer  unbelasteten  gebrochenen  Erdoberfläche. 

a)  Die  gebrochene  Erdoberfläche  beginnt  am  oberen  Ende  der  Wand- 
flächc  (s.  Abb.  20).  In  diesem  Fall  wird  das  Viereck  ABI\  B  in  das  gleichflächige  Dreieck 
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AB\B  verwandelt,  indem  man  BI^  \\ABt  zieht  und  B[  mit  A  verbindet;  dann  ist 
/SABB,=  £\AB'lBl,  folglich  auch  Viereck  ABB.F  =  ^AB\B.  Die  Bestimmung 
der  Bruchfläche  AC  und  der  Größe  des 

Erddrucks  erfolgt  unter  Berücksichtigung  Abb- *9- 

von  ABt    als  Wandfläche  wie  seither.      Erddruck  bei  einer  unter  ^[  <r  geneigten  Erdoberfläche. 

b)  Die  Mauerkrone  wird  von 
der  Erde  überdeckt  (s.  Abb.  21). 
Verlängert  man  hier  die  Richtung  der 
Wandfläche  A  B  bis  zum  Schnittpunkt  Ba 
mit  der  Erdoberfläche,  so  ist  einleuch- 
tend, dafl  das  Erdprisma  BB'0B0  nichts 
zum  Erddruck  auf  die  hintere  Wandfläche 
beiträgt,  also  zur  Bestimmung  des  letz- 
teren aufler  acht  gelassen  werden  kann. 
Verwandelt  man  nun  das  Viereck  ABQ 
BXB  wieder  in  das  gleichflächige  Dreieck 
A  B B ,  so  ist  dieser  Fall  auf  den  vorigen 
zurückgeführt. 

Abb.  20.  Erddruck  bei  gebrochener  Erdoberfläche. 


3.  Die   Erdoberfläche  ist  belastet. 

Dies  tritt  ein  sobald  die  Stützmauer  einen 
Straßen-  oder  Eisenbahndamm,  oder  eine 
Verladerampe  abgrenzt  (s.  Abb.  22).  Wird 
die  Belastung  als  gleichmäßig  verteilt  an- 
genommen, so  daß  auf  1  qm  das  Gewicht  y 
entfällt,  so  kann  man  diese  Belastung  durch 
eine  Masse  hy  ersetzt  denken,  deren  Ge- 
wicht demjenigen  von  Erde  gleichkommt. 
Demnach  hätte  man  eine  Schicht  von  der 
Höhe: 

Y 

aufzutragen  und  erhält  dadurch  eine  Über- 
höhung der  Erdmasse,   bei  welcher  die 


Abb.  21.  Erddruck  bei  Überschatteter  Mauerkrone. 
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Erdlinie  von  BB  nach  1\B\  hinaufrückt.  Für  diese  neue  Erdoberfläche  ist  dann  in 
gleicher  Weise  wie  früher  (&  §  3  und  4)  die  Größe  und  die  Verteilung  des  Erddrucks  zu 
bestimmen,  wie  dies  in  Abb.  22,  unter  Beibehaltung  der  seitherigen  Bezeichnungsweise, 


Abb.  22.  Erddruck  bei  belasteter  Erdoberfläche. 


durchgeführt  wurde.  Den  Einfluß  der  Belastung  zeigt  das  den  Erddruck  darstellende 
Erdprisma  C,  0tNt,  das  bedeutend  größer  als  das  für  die  Erdoberfläche  BB'  gültige 
Erdprisma  CON  ausfallen  muß. 


Abb.  23.  Erdprisma  des  größten  Druckes. 

B' 


§  8.  Formeln  zur  Berechnung  des  Erddrucks.  Die  in  den  §  3  bis  7  durch- 
geführte zeichnerische  Bestimmung  des  Erddrucks,  seiner  Richtung  und  seines  Angriffs- 
punktes wird  in  den  meisten  Fällen  rascher  und  übersichtlicher  auszuführen  sein,  als 
eine  Berechnung  auf  Grund  aufgestellter  Formeln.  Dennoch  kann  in  manchen  Fällen 
die  Benutzung  von  Formeln  erwünscht  sein.  Es  sollen  daher  im  nachstehenden  die 
notwendigsten  Formeln  zusammengestellt  werden. 

Zu  ihrer  Ableitung  sind  sechs  Bedingungsgleichungen  erforderlich,  die  gleichzeitig 
erfüllt  sein  müssen  7j  und  zwar: 

1 .  Die  zur  Bruchfläche  A  C  parallelen  Teilkräfte  =  o. 

2.  Die  zu  A  C  senkrechten  Teilkräfte  =  o. 

7)  Vgl.  Weyrauch,  »Zur  Theorie  des  Erddrucks«,  Zeitschr.  f.  Bank.  1878,  S.  194. 
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'AB      '     cos(ß—  a)-cos(^-f-y, ) 


3.  Die  Summe  der  Momente  =  o. 

4.  Die  durch  Differentiation  erhaltene  Gleichung,  durch  welche  die  Gleitflächc  für  das 
Erdprisma  des  größten  Druckes  festgelegt  wird. 

5.  und  6.  Die  Momentengleichungen  des  Erddrucks  £  und  der  Seitenkraft/',  als  Mittel- 
kräfte sämtlicher  parallel  zueinander  gedachten  Elementardrücke,  um  den  Punkt  A. 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichungen  gelangt  man  unter  Bezugnahme  auf  die  in  Abb.  23 
eingeschriebenen,  den  seither  angewendeten  entsprechenden  Bezeichnungen  zu  folgenden 
Beziehungen,  die  hinreichen,  um  die  Neigung  der  Gleitfläche  A  C  (durch  den  -4  d]  und 
für  gewisse  Fälle  den  Reibungswinkel  tpt  und  die  Größe  des  Erddrucks  E  für  ebene 
Wand-  und  Geländefläche  zu  berechnen: 

sin  (ß  +  d)  •  cos  (a  -f-  d)  •  cos  (tpt  +ß)  =  sin  (9  -f  tp,  +ß  +  d)  •  cos  (tp  -f-  d)  ■  cos  (ß—  o).  (13) 
cos  (a  -f-  d)  •  Lcos  (tp  -+■  Ö)  •  cos  tp,  —  sin  (tp  +  d  +  ß  -f-  tp, )  •  sin  ß  = 

=  cos  (ß  —  tt)  •  [cos  (ß  +  tpt)  •  cos  */>  —  sin  ('f  +  d  +  /<  +  y,)  •  sind'.  (14) 

rcos  {(f-  ßfj    r.p     HK.y.j|*  f„i 

L(«  +  i)cos^J  iCOS  i.^-i-y,)  '  l** 

In  Gleichung  15  bedeutet  y  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Erde  und  es  ist: 

') 

,)' 

Für  0  =  0,  d.  h.  für  eine  wagerecht  abgeglichene  Erdoberfläche  B  B"  wird  Gl.  13 
nach  einigen  Umformungen  zu: 

sin  (2  d  -f-  tp  -f-  ß)  ■  sin  (d  -+-  tp)  —  cos  ß  •  cos  d  =  o.  (16) 
Diese  Gleichung  ist  erfüllt  für  2  d  -f-  tp  =  900;  —  also  d  —  9°    ^  =  45 0  — ,  d.  h.  die 

Gleitfläche  A  C  halbiert  in  diesem  Fall  den  Winkel  zwischen  der  Lotrechten  und  der 
natürlichen  Böschung  AB'.    Dabei  wird: 

tg'(<5-l) 

E=  -TJ-r      v.//'  =  ai  t   yh\  [l7) 

2COS\ß  +  t/l) 

Für  den  Reibungswinkel  tpt  findet  man: 

sin  ir  ■  sin  zß  ,  _ 

tang  OL  =  ^-r-.— ,  .•  .  18 

b  "     sin  {2  d  -f-  tp)  —  sin  tp  •  cos  2ß  v  ' 

Wird  nun  d=  — ,  so  wird: 

2 

sin  »  .  sin  »B  .  Ä  , 

tgy,  =         p  r  .  l8a 

ö  "      1  —  sin  tp  -  cos  2  ß  ' 

oder  in  bequemerer  Form  zum  Auftrage  der  Richtung  des  Erddrucks  gegen  die  Wagerechte: 

tang  ß 


tg(.*+  yj  = 


tang 


■(„-*-) 


(19) 


Für  er  =  y,  d.  h.  für  eine  unter  dem  natürlichen  Böschungswinkel  ansteigende  Ge- 
landefläche ergibt  sich  die  Beziehung: 

cos  (ß  —  tp.)  -  cos  tp  —  cos  (tp  -\-  d  -f-  ß)  ■  cos  (tp  +  d)  —  sin  (d  -+-  pf)  ■  sin  d  =  o.  (20) 

Diese  Gleichung  ist  erfüllt  für  d  =  90  —  tp,  d.  h.  für  eine  unter  dem  natürlichen  Bö- 
schungswinkel ansteigende  Geländefläche  fällt,  wie  auch  im  §  7  unter  1  c,  S.  430  nach- 
gewiesen wurde,  die  Bruchfuge  A  C  mit  der  natürlichen  Böschung  A  1"  zusammen.  Die 

Eiiclborn,  Tiefbau.  I.  HJ.  3.  Aull.  28 
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Schnittpunkte  B"  und  C  liegen  im  Unendlichen  der  natürlichen  Böschung  AB'  und  es 
wird  »  =  o,  also: 

'cos  Up  — ti)V 


.    [cos  Up— (t)Y 

I       cos  1  J 


 L_f  =  ü  . .  h* 

2  COS  ,7  +  fptl 


Für  den  Reibungswinkel  findet  man  für  diesen  Fall: 

sin  a  ■  cos  \w  —  2  ii) 

tg  »/■   =   r~  S-i~ 

0  '        1  —  sin  f/  ■  sin  [ff, —  2(i) 

oder  in  bequemerer  Form  zum  Auftragen  des  Winkels  (fj'-f-y,)  von  der  Wagerechten 
aus: 


tang  ((3  +  Tl )  =  ™  *f*»-«»<rr-fi 

8  w       71  cos  y  •  cos  {tp  —  (t) 

Wird  dabei  ji  =  o,  d.  h.  steht  die  Wandflache  lotrecht,  so  ist: 

sin  (r  ■  cos«!     sin  a> 

<P>  =  ,-L8in>  =  EOS     =  t3^  f  ' 

d.  h.  in  diesem  Fall  wird  tpt  =  ip. 

Nach  der  gleichzeitig  bestehenden  Zeichnung 

sin  tp ,  =  sin  tp  •  cos  [a  /J  —  r/      y , 


/22a: 


(23) 


müßte  für  </>,  =0  zur  Krfüllung  dieser  Gleichung  2  ,i —  tp  =  90"  oder  ti  =  450  -f-  sein. 

d.  h.  es  müßte  die  VV'andfläche  mit  der  Lotrechten  den  Winkel  45°-+-  einschließen". 

2 

Der  Angriffspunkt  des  Erddrucks  /:  läßt  sich  aus  der  allgemeinen  Momenten- 
gleichung : 


/:*•  e=Jt/  ■  Ey  e7 


Abb.  24.  Angriffspunkt  des  Erddrnck». 


ableiten,  wenn  nach  Abb.  24  l:y  den  zur  Höhenlage  y, — j\  gehörenden,  in  der  Höhen- 
lage des  Schwerpunktes  s  vom  Druckflächenelement  abcd  der  Druckflächc  A'0/",m  an- 
greifenden Erddruck  und  ey  sein  Hebelarm  um 
den  Punkt  A  als  Drehpunkt  bedeuten. 

Für  ebene  Erdoberfläche  ist  nach  Gl.  15 
E=%yh\ 
also  Ey  =  21  y  >y\  folglich :  =  2  j'  •  %y  dj . 

Ferner  ist  nach  Abb.  24: 


t-  =  (//  — j')  ^'  also: 

'     *  cos,* 

k 

E  f  wc  y  ■  21  ■  k*  ■ , ■=  2  y  ■  21 j  [A  —y)y  </v. 


somit: 


c  — 


cos 

//      COS  fpt 

cos  ti 


>5 


1*6) 


und  die  Hohe  des  Angriffspunktes  über  dem  Fußpunkt  A  ist: 

,         cos  ii  Ii 
//,=<•  —     =  -  • 
cosy,  3 

Es  entspricht  dies  der  Höhenlage  des  Schwerpunktes  der  dreieckigen  Druckfläche,  wie 
sie  in  §  4.  S.  424  zeichnerisch  gefunden  wurde. 

Vgl.  darüber  auch  Mofll  in  der  Zcitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Vcr.  vu  Hai.nover  187t.  S.  364  und  K.  Hamko:*. 
»Stütz-  und  Kuttcrniauernc  im  »llandb.  d.  I  n  g.- W  i  s  s  e  n  sc  h.«.  1.  Teil,  Bd.  2.  4.  Aull.  1907,  Kap.  III,  S.  ,309. 
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B.  Standsicherheit  der  Stütz-,  Kai-  und  Staumauern. 

§  9.  Bedingungen  für  die  Standsicherheit  von  Mauern,  die  seitlichen 
Kräften  ausgesetzt  sind.  Nach  Bestimmung  der  Seitendrückc,  wie  Wasser-  und 
Erddruck  sie  darstellen,  dürfen  diese,  mit  dem  lotrecht  wirkenden  Mauergewicht  zu- 
sammengesetzt, in  keiner  Mauerschicht  und  an  keiner  Mauerstelle  Kräfte  hervorrufen,  die 
eine  Drehung  oder  ein  Gleiten  der  Mauer  oder  irgend  eines  Mauerteils  bewirken  könnten. 

Um  dies  zu  prüfen  ist  nach  der  Anleitung  der  nächsten  beiden  Paragraphen  die  » Mittel- 
linie des  Druckes  <  und  in  Verbindung  mit  dieser  für  jede  Lagerfläche  der  Mauer  die 
Größe  der  in  ihr  zur  Wirkung  kommenden  Mittelkraft  zu  bestimmen  und  zu  untersuchen: 

1.  ob  die  >Mittellinie  des  Druckes^  an  keiner  Stelle  der  Mauer  aus  dem  »Kern«  der 
zugehörigen  Lagerfläche  heraustritt  (s.  §  1 1  unter  2,  b) ; 

2.  ob  die  in  jeder  Lagerfläche  der  Mauer  zur  Wirkung  kommende  Mittelkraft  mit  der 
Senkrechten  zu  jener  einen  Winkel  einschließt,  der  kleiner  ist  als  der  Reibungs- 
winkel der  betreffenden  Stein-  bzw.  Mauerart  (s.  §  i  i  unter  i ) ; 

3.  ob  in  keiner  Lagerfläche  der  Mauer  die  für  das  betreffende  Mauerwerk  zulässige 
Pressung  überschritten  wird  (s.  §  1 1  unter  2,  al; 

4.  ob  die  auf  die  Fundamentsohle  verteilte  Pressung  der  zulässigen  Beanspruchung  des 
Untergrundes,  bzw.  der  zur  Anwendung  gekommenen  Gründungsweise  entspricht 
fs.  §  1,  Kap.  VI   Grundbau«  im  2.  Bande  dieses  Lehrbuchs . 

Die  unter  1  angeführte  Bedingung  muß  erfüllt  sein,  weil  nur  Druckspannungen  im 
Mauerwerk  vorkommen  dürfen,  da  dieses  den  Zugspannungen  nur  einen  geringen  Wider- 
stand entgegenzusetzen  imstande  ist. 

Die  2.  Bedingung  ist  erforderlich,  damit  nicht  ein  Gleiten  des  über  der  betreffenden 
Lagerfläche  liegenden  Mauerteils  eintreten  kann.  Der  Rcibungswinkcl  verschiedener 
Mauerarten  schwankt  zwischen  26°  und  36°,  man  kann  daher  mit  genügender  Sicherheit 
eine  Abweichung  der  Richtung  der  Druckkraft  von  der  Senkrechten  zur  Lagerfläche  um 
etwa  30 0  noch  als  zulässig  gelten  lassen  (s.  §  11  unter  1). 

Die  3.  Bedingung  bezweckt  eine  Zerstörung  der  Steine,  bzw.  des  Mauerwerks  zu  ver- 
meiden. Hierbei  ist  die  Kenntnis  der  Druckfestigkeit  der  betr.  Stein-  bzw.  Mauerart  un- 
erläßlich, die  man  sich  am  sichersten  durch  Versuche  verschafft,  um  dann  bis  ,*„  der 
gefundenen  Druckfestigkeit  als  »zulässige  Bcanspruchung<  anzunehmen.  Für  erst- 
malige Annahmen  und  zu  Vergleichen  mögen  die  nachstehend  in  Tab.  II  zusammengestellten 
Druckfestigkeiten  für  Mauer-.  Gesteins-  und  Mörtclartcn  nach  Bauschingek  dienen9). 

Für  etwa  vorkommende  Zugbeanspruchungen  kann  man  für  Mauerwerk  /0  bis  ,'0  der 
Druckfestigkeit  annehmen.   (Siehe  Tabelle  II,  S.  436.) 

In  Berlin  werden  als  zulässige  Beanspruchungen  zugelassen: 

für  gewöhnliches  Backsteinmauerwerk  in  Kalkmörtel  8  kg  f.  d.  qcm, 
für  besseres  Backsteinmauerwerk  in  Zementmörtel  .    .  1 1  kg  f.  d.  qcm, 

für  bestes  Klinkermauerwerk  14  kg  f.  d.  qcm. 

Durch  Erfüllung  der  vierten  der  angeführten  Bedingungen  wird  eine  Uberbean- 
spruchung und  das  dadurch  bedingte  Nachgeben  des  Untergrundes,  bzw.  der  auf  ihm 
ruhenden  Mauer  vermieden,  denn  bei  jeder  Bewegung  der  Mauer,  wenn  sie  an  sich  auch  fest 
und  widerstandsfähig  genug  ist,  würde  eine  Änderung  des  Wasser-  bzw.  des  Erddrucks,  also 
eine  Veränderung  der  bei  der  Berechnung  gemachten  Voraussetzungen  erfolgen,  die  für  die 
Standfähigkeit  der  Mauer  verhängnisvoll  werden  kann.  Bezüglich  dieser  zulässigen  Be- 
anspruchung des  Untergrundes,  bzw.  des  durch  künstliche  Verdichtung  verbesserten  Bau- 
grundes ist  auf  S  1  des  Kap.  VI:  »Grundbau«  im  2.  Bande  dieses  Lehrbuchs  zu  verweisen. 

°;  Mitteilungen  aus  dem  mech.-techn.  I.aboratorinm  in  München.  Zeitsch.  d.  Wyr.  Arch.-  u.  Ing.-Yer.  1874. 
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Tabelle  II. 

Druckfestigkeit  einiger  Gesteins-  bzw.  Mauer-  und  Mörtelarten. 


Druck- 

Zulässige 

festigkeit 

Belastung  bei 

Gesteins-  bzw.  Mauer-  und  Mörtelart 

senkrecht 

zwanzigfacher 

znm  Lager 

Sicherheit 

kg  f.  d.  qcm 

kg  f.  d.  qcm 

545— '43° 

»7—7« 

1190— 1650 

59-82 

575 

29 

900 

45 

440—1600 

22 — 80 

97S— 1100 

49-55 

306—1300 

«5-65 

263—1355 

13-68 

Keupcrsandstein 

190-606 

9—3o 

2  7° — 35° 

13— «7 

81-480 

4-24 

::::::::::::::::::::::::::: 

187 

9 

100 — 200 

5—10 

650—720 

32—36 

Gewöhnliches  Kiegclmauerwerk: 

mit  Mörtel 

95 

61 

3 

5« 

2.5 

uiucuimuiici  aus 

bei 

227 

1 1 

60  ta  giger 

193 

10 

Erhärtung 

«73 

9 

161 

8 

Luftmürtel  gut  er 

36-80 

1,8—4 

$  10.  Die  Ermittelung  der  Mittellinie  des  Druckes  für  Mauerkörper, 
die  seitlich  wirkenden  Kräften  ausgesetzt  sind.  Wie  bereits  im  §  1  dieses 
Kapitels  angedeutet  wurde,  ist  zur  Feststellung  der  Standfestigkeit  aller  durch  seitliche 
Kräfte  beanspruchten  Mauern  eine  Zusammensetzung  dieser  seitlich  wirkenden  Kräfte 
mit  dem  Gewicht  der  Mauer,  bzw.  der  einzelnen  Mauerteile  erforderlich. 

Geschieht  diese  Znsammensetzung  in  der  Reihenfolge  der  auf  die  einzelnen  Mauer- 
teile oder  Mauerschichten  entfallenden  Seitenkräfte,  so  erhält  man  eine  Aufeinanderfolge 
von  Mittelkräften,  die  auf  die  entsprechenden  einzelnen  Lagerflächen  einwirken,  und  ihre 
Schnittpunkte  mit  den  letzteren  stellen  ihre  Angriffspunkte  in  den  einzelnen  Lager- 
Machen  dar. 

Die  Verbindungslinie  dieser  Angriffspunkte  in  den  einzelnen  Lagerflächen  wird  nun 
die  »Mittellinie  des  Druckest  genannt  und  als  solche  ist  ihre  Ermittelung  für  die 
Beurteilung  der  Standfestigkeit  der  Mauer  von  großer  Wichtigkeit,  da,  wie  im  §  11  ge- 
zeigt werden  wird,  aus  der  Lage  des  Angriffspunktes  in  der  betreffenden  Lagerfuge  und 
aus  der  Große  der  zur  Wirkung  gelangenden  Mittelkraft,  die  Art  und  Große  der  Be- 
anspruchung des  Mauerkörpers  in  der  betreffenden  Lagerfuge  gefunden  werden  kann. 

Am  übersichtlichsten  läßt  sich  die  Ermittelung  der  Lage  dieser  » Mittellinie  des  Druckes  < 
auf  zeichnerischem  Wege  vornehmen.  Die  Abb.  25,  25a  u.  26,  26a  zeigen  zwei  Ver- 
fahren für  ein  und  dieselbe  Stützmauer,  die  durch  ihren  Querschnitt  ABB0A0  gegeben 
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ist  und  für  welche,  wie  in  Abb.  25  angedeutet,  der  Erddruck  E  —  ^  CON •  1  •  y  und 
dessen  durch  die  Druckfläche  iV  ffa  A'0  dargestellte  Verteilung  über  die  hintere  Wand- 
fläche AB  nach  dem  Früheren  (s.  §  3  u.  4,  S.  421  u.  424)  bestimmt  wurde.  Die  Abb.  27 
u.  27  a  (s.  S.  442)  geben  das  Verfahren  für  dieselbe  Mauer  an  wenn  sie  als  Kaimauer 
verwendet  werden  soll,  also  noch  der  auf  der  Vorderseite  zur  Wirkung  kommende 
Wasserdruck  berücksichtigt  werden  muß. 


Abb.  25  u.  25  a.  Erstes  Verfahren  zur  Ermittelung  der  Mittellinie  des  Druckes  für  eine  Stützmauer. 

Abb.  25.  Einwirkung  der  Krilfte  im  Querschnitt.  Abb.  25  a.  Krafteck. 

M.  =  1  :  100.  M.  1  mm  =  441  kg. 


Die  Bestimmung  der  Mittellinie  des  Druckes  für  eine  Staumauer  wird  im  §  12  be- 
handelt, da  für  eine  solche  besondere  Rücksichten  maßgebend  sind,  die  gesondert  be- 
sprochen werden  müssen. 

Für  die  hier  zu  behandelnden,  erwähnten  drei  Fälle  der  Abb.  25,  26  (s.  S.  440)  u.  27 
(s.  S.  442)  wurde,  um,  die  Abbildungen  klar  und  einfach  zu  gestalten,  die  senkrecht  zur 
Bildfläche  1  m  lang  angenommene  Mauer  nur  in  zwei  gleich  hohe  Schichten  geteilt,  so 
daß  die  Teillinie  J>\Al  eine  mittlere  Fuge,  die  Grundlinie  A0A  die  zwischen  Stützmauer 
und  Fundament  befindliche  Fuge  darstellt  und  die  Punkte  Ml  und  A/a  die  in  ihnen  als 
Punkte  der  Mittellinie  des  Druckes  gefundenen  Angriffspunkte  der  Mittelkräfte  A',  und  Kt 
bedeuten. 

Die  Bestimmung  der  Schwerpunkte  5,  und  S2  der  in  Betracht  kommenden  Mauer- 
querschnitte sowie  der  Schwerpunkte  s,  und  s,  der  betreffenden  Druckflächen  Tür  den 
Erddruck,  ist  in  den  Abb.  25  u.  26  angegeben'0)  und  erfolgte  für  die  Trapez-  und  Drei- 
eckflächen in  bekannter  Weise.  Z.  B.  wurde  für  das  Trapez  Bt  Ba  BAt  die  Strecke  Ba  B 
auf  die  Verlängerung  von  BtAt  nach  Aifl  und  die  Strecke  BtAt  auf  die  Verlängerung 
von  B B0  nach  BaFl  aufgetragen,  dann  ergibt  der  Schnittpunkt  der  Verbindungslinie 
/,  mit  der  Mittellinie  des  Trapezes  />',  B9  BA,  den  Schwerpunkt  5, .  Die  für  die 
Höhenlage  des  Angriffspunktes  der  Teilkräfte  vom  Erddruck  maßgebenden  Schwerpunkte 
st  und  s,  liegen  in  der  Abb.  25  in  }  Höhe  der  Dreiecke  B\B'0A'l  bzw.  N'  B'0A'vt  während 
in  den  Abb.  26  u.  27  der  Schwerpunkt  s3  als  solcher  des  Trapezes  N' B\  A\  A'Q  zu  be- 


,0j  In  Abb.  27  wurden  die  betreffenden  Koiutruktion*linien  fortgelassen,  da  sie  die  gleichen  wie  in 
Abb.  26  sind. 
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stimmen  ist.  Ebenso  sind  in  Abb.  27  ;s.  S.  442)  wie  daselbst  eingezeichnet,  die  Angriffs- 
punkte und  der  Tcilkriifte  Z>,  und  Da  des  Wasserdruckes  einmal  als  Schwerpunkt 
des  Dreiecks  /?,  70  /', ,  das  andere  Mal  als  Schwerpunkt  des  Trapezes  A0  Bx  7\  7\  von  der 
Druckfläche  für  den  Wasserdruck  bestimmt  worden. 

1.  Erstes  Verfahren  zur  Ermittelung  der  Mittellinie  des  Druckes  für  eine  Stütz- 
mauer. Das  in  den  Abb.  25  u.  25a  dargestellte  Verfahren  besteht  darin,  daß  nachein- 
ander für  die  oberste,  dann  für  die  oberste  und  zweite  Schicht,  sowie,  wenn  vorhanden: 
für  die  oberste,  zweite  und  dritte  Schicht  usw.  das  Mauergewicht  mit  dem  auf  den  be- 
treffenden Mauerteil  entfallenden  Erddruck  zusammengesetzt  und  der  Schnittpunkt  der 
Mittelkraft  mit  der  entsprechenden  Lagerfuge  gesucht  wird.  Da  im  vorliegenden  Fall 
nur  zwei  Schichten  angenommen  wurden,  hat  man  nur  zwei  Mittelkräfte  Ä,  und  A',  nach 
Lage,  Richtung  und  Größe  zu  bestimmen. 

Auf  die  obere  Lagerfuge  BlAl  wirken: 

1.  das  im  Schwerpunkt  5,  angreifende  Gewicht  G,  des  Mauerprismas  .-/,/»,  B0  B  und 

2.  die  in  der  Höhenlage  des  Schwerpunktes  s,  vom  Druckdreieck  B\B'0A\  an  der 
Wandfläche  At  B  angreifende  Teilkraft  /:",  des  Erddrucks. 

Nach  Abb.  25  ist: 

£nB+fi,At,  BFlf  BFt  h 


_     B\A'  B,A\  h 

2      1         4  22 


Ii 

wobei      die  Schichthöhe,  im  vorliegenden  Fall  =  -;  yl  —2400  kg,  das  Gewicht  von 

1  cbm  Mauerwerk;  y  =  1800  kg,  das  Gewicht  von  1  cbm  Erde  bedeuten. 

Die  Richtung  des  Mauergewichtes  Gl  ist  durch  die  Lotrechte,  diejenige  der  Teilkraft 
durch  die  Parallele  zu  der  nach  dem  Früheren  ;s.  §  5,  S.  425)  zu  bestimmenden 

Richtung  des  Gesamterddrucks  £  gegeben. 

Um  die  beiden  Kräfte  G,  und  Ft  im  gleichen  Kräftemaßstab  im  Krafteck  (s.  Abb.  25  a) 

B  F'        B'  -Y 

als  unmittelbar  aus  der  Abb.  2  5  abzugreifende  Längen       '  und    1 "  -'-  auftragen  zu 

2  2 

können,  muß  das  Mauerprisma  BtB0BAt  in  ein  gleich  hohes  Erdprisma  verwandelt 

werden,  d.  h.  es  muß  die  Länge  BFt  im  Verhältnis  von      vergrößert  werden.  Dies 

erfolgte  in  Abb.  25,  indem  auf  der  Verlängerung  von  BB0  die  Länge  BF,  =  B  Ba  +  Bt  At 
und  auf  einer  beliebig  geneigt  angenommenen  Linie  B  U'  die  Größen  y  —  B(/  =  1800  kg 
und  yt  —BL'~  2400  kg  aufgetragen  wurden.  Zieht  man  nun  l?  F\  \\  iTFl  so  verhält 
sich:  BF',  :  IU\  =yt:y,  d.  h.  BFt  •  -  =  BF\  ■  y  also  auch 


B  F\  h 

 1  ...  1 


somit  kann  Gt  —  ^  1  -   Ca  im  Krafteck  Abb.  27  im  Maßstab  der  Ouerschnittzeichnung 

B'  1' 

aufgetragen  werden,  während  für  Ft  die  Strecke  O'i  =    ' '  '  im  Krafteck  gilt. 

Der  Maßstab  des  Kraftecks  berechnet  sich  aus  dem  Gewicht  des  Mauerprismas 

/?  F    //  B  F' 

^  '  •  --  •  1  •  7, ,  bzw.  aus  demjenigen  des  gleichwertigen  Erdprismas     ^  '  •  //  •  1  •  y. 

Wird  für  die  Zeichnung  des  Mauerquerschnittes  als  Maßstab  1  :  100  =  1  :  «  angenommen, 
so  ist  nach  der  Zeichnung  BF's  —  4,2  und  //  =  .\,g  m, 
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.  4,2  •  4,9  •  1800  , 

also:  Gt  =        ^        -  -  =  9261  kg  =  21  mm. 


Dieser  Wert  entspricht  im  Krafteck  O a  —  21  mm,  folglich  ist  der  Maßstab  des  Kraftecks: 
oder  ganz  allgemein 


9261  , 

1  mm  =  ^-  kg  =  44«  kg. 


// 

2  100 -4,9  1800 

1  mm  —         —  =  —  -   —  441  kg. 

1000  2  ■  1000 

Die  Verbindungslinie  ergibt  im  Krafteck  die  Größe  und  Richtung  der  Mittelkraft: 
A,  =  22,5  mm  =  441  •  22,5  =  9922,5  kg.  Zu  dieser  braucht  im  Mauerquerschnitt  vom 
Schnittpunkt  rx  der  beiden  Kräfte  Gx  und  Ex  nur  die  Parallele  Rx  gezogen  zu  werden, 
um  im  Schnittpunkt  Mx  mit  der  Lagerfuge  B,  Ax  ihren  Angriffspunkt  in  letzterer,  d.  h. 
einen  Punkt  der  >  Mittellinie  des  Druckes  <  zu  finden. 

In  gleicher  Weise  findet  man,  wie  in  Abb.  25  ausgeführt  wurde,  den  weiteren  Punkt 
J/„  der  Mittellinie  des  Druckes,  wenn  beachtet  wird ,  daß  auf  die  Lagerfuge  Aa  A  ein- 
wirken : 

1.  das  im  Schwerpunkt  S,  angreifende  Gewicht  G\  des  Mauerprismas  A  A9  BQ  B,  d.h. 
im  vorliegenden  Fall  das  Gewicht  der  ganzen  Mauer,  und 

2.  der  in  der  Höhenlage  des  Schwerpunktes  s3  vom  Druckdreieck  A" A'<JB'0  an  der 
Wandfläche  A  B  angreifende  Erddruck  Ea  =  E,  d.  h.  im  vorliegenden  Fall  der  volle 
Erddruck.  , 

Ebenso  wie  vorhin  finden  sich: 

Gm  =  *£.k-i.Y%  =  M\*   x-Vx  =  BF,.\.x 

E,  =E=N'A'0.---i-y. 

Dem  vorhin  ermittelten  Kraftmaßstab  entsprechend,  sind  G,  =  BE'a  ■-=  Cb  und  E% 
=  /:*=  N  A'Q  —  C 2  im  Krafteck  in  Abb.  25a  aufzutragen,  dann  ergibt  die  Verbindungs- 
linie 2  ■  b  die  Richtung  und  Größe  ihrer  Mittelkraft:  R,  --■  441  •  55  =  24  255  kg,  zu  welcher 
vom  Schnittpunkt  r,  der  beiden  Kräfte  Ga  und  E3  die  Parallele  A'„  den  gesuchten 
Schnittpunkt  Afa  mit  der  Lagerfuge  AQ  A  ergibt. 

Die  Mittelkraft  Ra  kann  in  Abb.  25a  in  eine  senkrecht  zur  Lagerfuge  wirkende  Teilkraft 
2  •  3  —  V  —■  441  •  52  —  22932  kg  und  in  eine  in  der  Richtung  der  Lagerfuge  zur  Wirkung 
kommende  Schubkraft  b  ■  3  =  W=  441  ■  18,5  =  8158  kg  zerlegt  werden. 

Wären  noch  mehr  Mauerschichten  vorhanden,  so  könnten  in  gleicher  Weise  die 
Mittelkräfte  A'3,  A'4  .  .  .  sowie  ihre  Angriffspunkte  Mv  M4  ...  in  den  betreffenden 
Lagerfugen  gefunden  werden. 

Wie  im  nächsten  Paragraphen  (unter  2b,  S.  448)  nachgewiesen  wird,  müssen  diese 
Angriffspunkte  Mt ,  M9  ...  in  das  innere  Drittel  der  Fugenlänge,  d.  h.  der  Mauerstärke 
hineinfallen.  Dies  trifft  im  vorliegenden  Beispiel  wohl  für  die  Fuge  BXA,  zu,  jedoch 
nicht  für  die  Fuge  Aa  A.  Es  müßte  also  der  Querschnitt  der  Stützmauer  entsprechend 
verändert  und  dann  für  den  veränderten  Querschnitt  die  Bestimmung  der  Mittellinie  des 
Druckes  nochmals  vorgenommen  werden. 

2.  Zweites  Verfahren  zur  Ermittelung  der  Mittellinie  des  Druckes  für  eine  Stütz- 
mauer. Unter  Voraussetzung  des  gleichen  Mauerquerschnitts,  gelangt  man  bezüglich 
der  Mittelkräfte  R  und  ihrer  Angriffspunkte  J/  zu  demselben  Ergebnis  wie  beim  vorigen 
Verfahren,  wenn  wie  in  Abb.  26  die  auf  die  einzelnen  Mauerschichten  />,  B0BAt  und 
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AQBlAl  A  einwirkenden  Tcilcrddrückc  ZT,  und  /:„  bestimmt  (s.  §  3  u.  4,  S.  421  u.  424)  und 
diese  mit  den  Gewichten  G,  und  G3  der  erwähnten  Mauerteile  zusammengesetzt  werden. 

Man  hat  hier  vier  Kräfte  Elf  Gt ;  Eay  G3t  die  in  ihrer  Aufeinanderfolge  nach  Große 
und  Richtung  im  Krafteck  (s.  Abb.  26a)  aufzutragen  und  in  ihrer  gegenseitigen  Lage 
im  Mauerquerschnitt  durch  ein  »Sei leck«  zu  verbinden  sind.  Die  Verwandlung  der  Mauer- 
prismen in  gleich  hohe  Erdprismen  geschah,  wie  Abb.  26  zeigt,  in  derselben  Weise, 
wie  in  Abb.  25  und  auch  der  Kräftemaßstab  für  Abb.  26a  wurde  gleich  groß  ange- 
nommen. 

Die  Kräfte  der  ersten  Mauerschicht :  /;',  und  G,  sind  natürlich  die  gleichen,  wie  beim 
Verfahren  unter  1.,  so  daß  auch  ihre  Mittelkraft  A,  und  deren  Angriffspunkt  Mt  wie 


Abb.  26  u.  26a.  Zweites  Verfahren  zur  Ermittelung  der  Mittellinie  des  Druckes  für  eine  Stützmauer. 


Abb.  26.  Einwirkung  der  Kräfte  im  Querschnitt. 
M  =  1  :  100. 


Abb.  26  a.  Krafteck. 
M.  1  mm  —  441. 


vorhin  zu  ermitteln  sind;  dagegen  wirken  bei  dieser  Kräfteanordnung  auf  die  untere 
Lagerfuge  A0A: 

1.  die  Mittelkraft  A,,  die  im  Schnittpunkt  >\  der  Kräfte  G,  und  Et  angreift  und  zu 
0.2  im  Krafteck  parallel  zu  ziehen  ist; 

2.  der  in  der  Höhenlage  des  Schwerpunktes  s,  des  Drucktrapezes  Ar,  />*  A\  A'u  an  der 
Wandfläche  AAt  angreifende  Teilerddruck  E3\ 

3.  das  im  Schwerpunkt  S3  angreifende  Gewicht  G,  des  Mauerprismas  AaBlAlA. 
Nach  Abb.  26  ist: 


c^A0A  +  BtAt  h 


'  2  2  ' 


"A  = 


A.  F. 


2 


At  /•;  // 

y  =       !  •  -  1  y. 

2  2 


A  F 

für  G.  die  Größe  — 1 — *  aus  der 


Es  kann  demnach  für  E.  die  Größe  ^  ^'  . 

t.  2 

Abb.  26  entnommen  und  im  Krafteck  Abb.  26  a  aufgetragen  werden.  Wird  dann  A',  in 
Abb.  26  bis  zum  Schnittpunkt  r\  mit  E3  verlängert,  von  diesem  Punkt  eine  Parallele 
r\r3  zu  0.3  im  Krafteck  gezogen,  so  ergibt  r3M3  ||  0.4  im  Krafteck,  die  Lage  der  Mittel- 
kraft R3  und  damit  ihren  Angriffspunkt  Af3  in  der  Lagerfuge  A0A,  der  vollständig  mit 
der  auf  einfachere  Weise  in  Abb.  25  bestimmten  Lage  von  M%  übereinstimmt. 
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Die  hier  im  Krafteck  durch  0.5  ausgedrückte  Teilkraft  V  der  Mittelkraft  A'a  hat 
natürlich  dieselbe  Größe,  wie  beim  vorigen  Verfahren  ebenso  die  Teilkraft  4.5  =  IV. 

Wären  noch  mehr  Mauerschichten  vorhanden,  so  würden  bei  diesem  Verfahren  die 
weiter  sich  ergebenden  Teilkräfie  des  Erddrucks  .  .  .  mit  den  Gewichten  G3} 

G4  .  .  .  der  folgenden  Mauerschichten  in  ihrer  Aufeinanderfolge  im  Krafteck  in  gleicher 
Weise  aneinanderzureihen  und  in  der  oben  geschilderten  Art  im  Mauerquerschnitt  durch 
ein  Seileck  zusammenzusetzen  sein. 

Wie  man  sieht,  ist  das  erste  Verfahren  für  einfache  Mauerkörper,  wie  die  Abb.  25 
und  26  sie  darstellen,  und  für  wagcrechte  Lagerfugen  einfacher,  als  das  soeben  be- 
schriebene. Für  eine  gebrochene  hintere  Wandfläche  jedoch  ist  das  letztere  Verfahren 
nicht  zu  entbehren,  da  dann  ohnehin  die  Erdteildrücke  auf  die  einzelnen  Wandflächen 
bestimmt  und  berücksichtigt  werden  müssen. 

3.  Ermittelung  der  Mittellinie  des  Druckes  für  eine  Kaimauer.  Hier  kommt  zu 
dem  hinter  der  Mauer  wirkenden  Erddruck  der  von  vorn  sich  äußernde  Wasserdruck 
hinzu.  In  Abb.  27  u.  27a  wurde  die  Art  der  Behandlung  einer  solchen  Aufgabe  durch- 
geführt und  zwar  ist,  des  besseren  Vergleichs  wegen,  als  Mauer  genau  dieselbe  unter 
1.  und  2.  für  Erddruck  allein  behandelte  Mauer  zugrunde  gelegt  und  als  ständiger  nie- 
drigster Wasserstand  der  mit  /  Meter  Tiefe  eingezeichnete  angenommen  worden.  Es  muß 
nämlich  für  die  Untersuchung  der  Standfestigkeit  einer  Kaimauer  der  niedrigste  Wasserstand 
angenommen  werden,  weil  dies  die  ungünstigste  Beanspruchung  darstellt,  denn  mit  dem 
Wachsen  der  Höhe  des  Wasserstandes  wird  der  dem  Erddruck  entgegenwirkende  Wasser- 
druck größer,  es  verkleinert  sich  somit  der  durch  den  Erddruck  bewirkte  Schub  und  die 
Lage  der  Mittellinie  des  Druckes  wird  eine  günstigere.  Zur  bequemeren  Darstellung 
und  besseren  Übersichtlichkeit  der  Berechnung  wurde  die  niedrigste  Höhe  des  Wasscr- 

h  h 

Standes  so  angenommen,  daß  T0  in  der  halben  Schichthöhe  liegt,  also  daß  /,  —  '  =  ist. 

2  4 

Für  die  Bestimmung  der  Größe  und  Lage  der  Mauergewichte  G,  und  G,  sowie  der 
Erddruckteile  lit  und  L\  wurde  das  unter  2.  mitgeteilte  Verfahren  vorausgesetzt,  woher 
für  diesen  Teil  der  Aufgabe  sämtliche  Größen  aus  den  Abb.  26  u.  26a  unmittelbar  in 
die  Abb.  27  u.  27a  übertragen  werden  konnten. 

Für  den  Wasserdruck  erhält  man  nach  §  2,  S.  416  die  Druckfläche  A0TT0,  indem 
A0  T=  t  senkrecht  zu  Aa  Ba  aufgetragen  wird.  Um  die  auf  die  erste  und  zweite  Mauer- 
schicht entfallenden  Teile  Dx  und  Dt  des  Wasserdruckes  in  dem  im  Krafteck  (Abb.  27a) 
angenommenen  Kräftemaßstab  auftragen  zu  können,  muß,  da  auch  die  Mauergewichte 
in  den  Gewichten  gleich  hoher  Erdprismen  ausgedrückt  wurden,  die  Druckfläche  //„  TT0 

im  Verhältnis  —  verkleinert  werden,  wenn  ya  =  1000  kg  das  Gewicht  von  1  cbm  Wasser 

und  /=  1800  das  Gewicht  von  1  cbm  Erde  bedeuten.  Dies  geschah  in  Abb.  27  in  be- 
kannter Weise  zeichnerisch ,  indem  auf  die  beliebig  schräg  gezogene  Linie  A0  U  die 
Größen  und  y0  in  beliebigem  Maßstabe  aufgetragen  und  zur  Verbindungslinie  CT 
die  Parallele  U0  'J\  gezogen  wurde. 

Von  der  so  gebildeten  neuen  Druckflächc  entfallt  auf  die  erste  Schicht  das  Dreieck 
Bx  7j  T0,  auf  die  zweite  Schicht  das  Trapez  J\  />,  J\  AQ,  in  deren  Schwerpunkten  c, 
bzw.  £a  die  Druckkräfte  /),  bzw.  I\  senkrecht  zur  Vorderfläche  A0  UQ  der  Mauer  ge- 
richtet, angreifen.  Um  mit  den  gleichen  Höhen  wie  bei  der  Mauer  und  bei  der  Druck- 
fläche des  Erddruckes  rechnen  zu  können,  verwandelt  man  nunmehr  das  Dreieck  7\  70  Aa 
in  das  gleichwertige  Dreieck  l\  T0A0,  indem  Ta  l\  \\  A0J>0  gezogen  wird,  dann  ist: 
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Dx  =  A  Tt  T.  A  •  i  •  7  =  A  7.  7;  Bx  .  1 .  y  -        <-  .  ,  .  y 

=    *    '.'.]/  =  —2—5.  .  -  •  1  .  y  =  — ! — l  ■  -  •  1  .  y 
2  2*  2  4  '  42" 

ebenso : 

7"*  7> 

demnach  kann:  /?,=-'  1 

4 

und  7),  =  AZL+ 

unmittelbar  aus  der  Zeichnung  abgegriffen  und  im  Krafteck  der  Abb.  27a  aufgetragen 
werden. 

Es  wirken  nunmehr  die  im  Krafteck  ihrer  Große  und  Richtung  nach  aufgetragenen 
sechs  Kräfte  7ft,  Gt,  Dt1  7;"3,  G3  und  Dm  auf  die  Mauer  ein,  die  in  ihrer  Aufeinander- 


Abb.  27  u.  27  a.  Ermittelung  der  Mittellinie  des  Druckes  für  eine  Kaimauer. 
Abb.  27.  Einwirkung  der  Kräfte  im  Querschnitt.  Abb.  27  a.  Kr.ifteck. 

M  :  1  mm  =  +4i  kg. 


folge  im  Mauerquerschnitt  in  Abb.  27  in  der  unter  2.  besprochenen  Weise  durch  ein 
Seileck  verbunden,  zusammengesetzt  wurden. 

Zieht  man  vom  Schnittpunkt  r,  der  beiden  Kräfte  J\  und  G,  im  Mauerquerschnitt 
zu  0.2  im  Krafteck  eine  Parallele  bis  zum  Schnitt  r\  mit  I\  und  von  hier  eine  Parallele 
zu  0.3,  so  ist  dies  die  Mittelkraft  Ä',  der  drei  auf  die  obere  Lagerfuge  Bt  At  einwirken- 
den Kräfte  Gt,  Ex  und  Pl  und  Aft  ihr  Angriffspunkt,  d.  h.  ein  Punkt  der  Mittellinie  des 
Druckes. 

Verlängert  man  A\  bis  zum  Schnittpunkt  r3  mit  /:",,  zieht  von  diesem  Punkt  eine 
Parallele  zu  0.4  bis  zum  Schnittpunkt  r\  mit  Gs,  dann  eine  Parallele  zu  0.5  bis  zum 
Schnittpunkt  r3  mit  D3  und  endlich  eine  Parallele  zu  0.6,  so  ist  dies  die  Mittelkraft  A', 
sämtlicher  sechs  Kräfte  und  ihr  Schnittpunkt  M3  mit  der  Lagerfuge  AAQ  der  zweite 
Punkt  der  Mittellinie  des  Druckes. 

Wie  ersichtlich,  wird  durch  den  Einfluß  des  Wasserdruckes  die  Beanspruchung  der 
unteren  Lagerfuge  AA0  sich  anders  gestalten  als  in  den  Abb.  25  u.  26,  indem  der  An- 
griffspunkt M3  weiter  hineinrückt  und  die  Mittelkraft  R3  weniger  geneigt  ausfällt,  so  daß 


UlQltIZGÖ  Dy  Vj 


§ti.  Verteilung  de»  Druckes  Uber  die  I.agerflächen. 


443 


bei  der  Kaimauer  die  Schubkraft  W  mit  1 102,5  kg  kleiner,  dagegen  die  senkrechte  Teil- 
kraft V  mit  23593,5  kg  erheblich  größer,  als  bei  der  unter  gleichen  Verhältnissen  in 
den  Abb.  25  u.  26  als  Stützmauer  behandelten  Mauer  wird. 

Welchen  Einfluß  aber  die  Verschiebung  des  Angriffspunktes,  bzw.  die  Vergrößerung 
der  senkrechten  Teilkraft  und  die  Vergrößerung  oder  Verkleinerung  ihrer  Neigung  gegen 
die  Senkrechte  zur  Lagerfläche  auf  die  Beanspruchung  der  Lagerfläche  ausübt  und  in 
welcher  Weise  die  Mittelkraft  sich  über  die  Lagerfläche  verteilt,  wird  der  Inhalt  des 
nächsten  Paragraphen  zeigen. 

Bezüglich  der  Bestimmung  der  Standsicherheit  von  Kaimauern  ist  noch  zu  bemerken, 
daß  der  natürliche  Böschungswinkel  ip  kleiner  als  bei  Stützmauern  und  zwar  gewöhnlich 
zu  <p  =  200  angenommen  wird,  weil  man  nicht  weiß,  in  welchem  Grade  bei  andauerndem 
Hochwasser  die  Hinterfüllungserde  von  der  Feuchtigkeit  durchzogen  wird  und  dann 
stärker  auf  die  Mauer  drückt.  Auch  kann  für  die  ständig  unter  Wasser  liegenden  Teile 
die  Berücksichtigung  des  Auftriebes  unter  Umständen  in  Frage  kommen. 


$  11.  Verteilung  des  Druckes  über  die  Lagerflächen.  Die  im  vorigen 
Paragraphen  für  die  einzelnen  Mauerschichten  ermittelten  Mittelkräfte  Rx,  R,  .  .  . 
schneiden  die  Lagerflächen  in  Punkten  der  Mittellinie  des  Druckes,  die  gleichzeitig  ihre 
Angriffspunkte    in    den  Lagerflächen 

darstellen.  Abb.  28.  Verteilung  des  Druckes  über  die  Lagerfläche. 

Sei  R  in  Abb.  28  eine  solche  im 
Punkte  M  angreifende,  unter  dem 
Winkel  xp  gegen  die  Senkrechte  zur 
Lagerfläche  gerichtete  Mittelkraft,  so 
kann  diese  in  eine  in  der  Richtung  der 
Lagerfläche  wirkende  Schubkraft  W 
und  in  eine  senkrechte  Druckkraft  V 
zerlegt  werden.    Es  ist: 

W=  R  •  sin  i,';  {27) 
V=  Ä  •  cos  ip.  (28) 

1.  Wirkung  der  Schubkraft.  Der  Schubkraft  W  =  R  •  sin  ip  wirkt  die  Adhäsion 
des  Mörtels  und  die  längs  der  Fuge  stattfindende  Reibung  entgegen.  Bezeichnet  r  die 
für  die  Flächeneinheit  geltende  Adhäsion,  F  die  Flächeneinheit  der  Lagerfläche  und  /<  den 
Reibungskoeffizienten  von  Mauerwerk  auf  Mauerwerk,  so  ist: 

IV  =  R  •  sin  \p  'S  F-T  +  n-  F,  (29) 
oder  R  ■  sin  tp  *S  F  •  1  -\-  u   R  •  cos  ip.  (30) 

Wird  die  Adhäsion  x  vernachlässigt,  so  ergibt  sich: 

tangtpSfi,  (31) 
d.  h.  der  Winkel  •/-,  den  die  Mittelkraft  R  mit  der  Senkrechten  zur  Fugenfläche  bildet, 
muß  gleich  oder  kleiner  als  der  Reibungswinkel  des  Mauerwerks  sein,  da  der  Reibungs- 
koeffizent«  gleich  der  Tangente  des  Reibungswinkels  ist.  In  der  Regel  wird /i  =  0,75 
angenommen  und  dabei  r  =  o  gesetzt.  Wie  bereits  im  §9,  S.  4^5  erwähnt,  schwankt 
der  Reibungswinkel  des  Mauerwerks  zwischen  26°  und  36°.  Es  genügt  daher,  wenn 
(/'  'S  30°  ausfällt,  um  die  Schubkraft  W  vernachlässigen  zu  können.  Sonst  müßte  die  über 
der  Fuge  AQA  befindliche  Mauermasse  entsprechend  vergrößert  oder  beschwert  werden, 
oder  es  müßten  zur  Verhinderung  des  Gleitens  Hakenfugen  oder  Dollen  angewendet 
werden. 
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a.  Wirkung  der  Druckkraft.  Der  Druckkraft  V=  R  •  cos  i/>  wirkt  die  rückwirkende 
Festigkeit  des  unter  der  Lagerfläche  Aa  A  befindlichen  Mauerwerks  entgegen.  Ist,  wie 
bei  Stütz-  und  Kaimauern  in  der  Regel,  die  Lagerflache  ein  Rechteck  (s.  Abb.  30)  von 
der  Länge  /'  und  der  Breite  a,  so  liegt  der  in  M  gefundene  Angriffspunkt  der  Kraft  / " 
in  der  Mittelachse  mm  dieses  Rechtecks  in  einer  bestimmten  Entfernung  q  vom  Schwer- 
punkt S  und  man  kann  V  ersetzt  denken  durch  eine  in  S  angreifende  Kraft  V  und  ein 
Kräftepaar  VY  (s.  Abb.  28)  mit  dem  Hebelarm  </. 

Die  im  Schwerpunkt  S  angreifende  Kraft  V  bewirkt  eine  gleichmäßige  Druckbean- 
spruchung der  Lagerfläche,  die  für  die  Flächeneinheit  (Quadratzentimeter j  mit  a,  be- 
zeichnet werden  mag,  so  daß,  wenn 
F  der  Flächeninhalt  der  Lagerfläche 
in  Quadratzentimetern  ist: 

F= /<•</„  (32) 

oder  "1==  F'  ^ 

Wird  die  Breite  der  Lagerfläche 
a=i  gesetzt,  so  stellt  das  Rcchteck 
A0A  1  2  in  den  Abb.  28,  29,  31  u.  32 
die  Druck  fläche  der  für  die  Flächen- 
einheit durch  die  im  Schwerpunkt  S  an- 
greifende Kraft  V  hervorgerufenen  Be- 
anspruchung os  dar. 

Das  Kräftepaar  l'V  erzeugt  eine 
Biegungsbeanspruchung,  die  die  Fugen- 
fläche in  eine  geneigte  Lage  zu  drehen 
sucht.  Denkt  man  sich  diese  unendlich 
kleine  in  den  Abb.  28  und  29  durch 
die  Linie  3  4  dargestellte  Drehung  voll- 
zogen und  macht  die  allgemein  übliche 
Annahme,  daß  die  I^gerfläche  nach 
der  Drehung  eine  Ebene  bleibt,  so 
schneidet  die  neue  Lage  der  Fugen- 
fläche die  frühere  in  einer  senkrecht  zur  Bildebene  stehenden  Linie  nn  (s.  Abb.  30) 
der  sog.  neutralen  Achse  oder  Nullinie,  die  in  den  Abb.  28  und  29  durch  den 
Punkt  P  dargestellt  wird  und  in  welcher  der  Übergang  der  Druckspannungen  in 
Zugspannungen  stattfindet.  Während  dieser  Drehung  verändert  sich  daher  die  Bean- 
spruchung eines  jeden  Flächenelementes,  indem  die  auf  der  Seite  des  Angriffspunktes 
M  liegenden  Punkte  der  Lagerfuge  eine  stärkere  Pressung  erhalten,  während  die  durch 
a,  auf  der  entgegengesetzten  Seite  hervorgerufene  Pressung  vermindert  wird  und  sogar 
in  eine  Zugspannung  (s.  Abb.  32)  verwandelt  werden  kann.  Insbesondere  wird  der 
Druck  an  der  Kante  Aa  Aa  durch  die  Zusatzbeanspruchung  o3  am  stärksten  werden,  und 
es  handelt  sich  in  erster  Linie  darum,  festzustellen,  ob  die  Kantenpressung  a,  =  o,  -f-  a, 
an  der  Kante  A0Aa  nicht  das  zulässige  Maß  überschreitet. 

a)  Ermittelung  der  Kantenpressungen.  Macht  man  die  schon  oben  ausge- 
sprochene Voraussetzung,  daß  die  Lagerfläche  auch  nach  der  Drehung  eben  bleibt,  so 
sind  die  Pressungen  der  einzelnen  Flächcnelemente  proportional  den  Abständen  von 
der  neutralen  Achse.    Nach  Abb.  ^9  erhält  man  daher: 

</,:</,  =  (/—  *):(<  +  «),  (34) 
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ferner  ist  a,  =  =  {35) 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergibt  sich: 

«.=  ,^(.-7).  (3*) 

+  t)- 

Die  Entfernung  /  der  »neutralen  Achse«  oder  »Nullinie«  vom  Schwerpunkt  5  kann 
unter  Berücksichtigung  des  Trägheitsmomentes  J  der  Fugenfläche  F  bestimmt  werden, 

da  das  Moment  der  äußeren  Kräfte  V  q  dem  Moment  der  inneren  Kräfte  —  •  a3  gleich 
sein  muß. 

Da  aber  V—  F  a,  und  J =  F  ■  &*,  wenn  k  die  Halbachse  der  Trägheitsellipsc  be- 
deutet (s.  Abb.  30)  so  ist: 

Fq-a,^  -      ■  -  3  ,  {38j 


da  ferner  aus  den  ähnlichen  Dreiecken  3    2-5  und  5  •  5  •  P  in  Abb.  29  sich  ergibt,  daß 

o3:ot=c:i,  (39) 
so  ist,  weil  aus  Gleichung  38:  q~  c  o*' 

mit  Rücksicht  auf  Gleichung  39 : 

i-q  =  k\  (41) 

Kennt  man  also  £,  so  kann  nach  Abb.  29  h  im  Punkte  5  senkrecht  zu  AaA  aufge- 
tragen, der  Endpunkt  o  mit  M  verbunden  und  an  diese  Verbindungslinie  bei  o  ein  rechter 
Winkel  angetragen  worden.  Wie  der  über  MP  geschlagene  Kreisbogen  zeigt,  wird  da- 
durch der  Punkt  P  in  der  Entfernung  /  vom  Schwerpunkt  S  auf  der  Verlängerung  von 
AÜA  herausgeschnitten  und  es  erweist  sich  k  wie  nach  Gleichung  41  erfordert  als  mittlere 
Proportionale  zwischen  /  und  dem  gegebenen  q.  Der  Halbmesser  &  der  Trägheitsellipsc 
bestimmt  sich  beim  Rechteck  aus  der  bekannten  Beziehung: 

12 

da  F=ab,  so  ist: 

*■  =  b    und  *  =  -/  -  =  0,2887  b.  (42) 

12  yI2 

Setzt  man  n  -  1  m  =  100  cm,  so  wird  F  =  b  —  zc  in  Zentimetern,  und  die  Formeln 
36  und  37  können  auch  geschrieben  werden: 

•■-= -,-«*(' +  ')  =  i5s(,  +  v)-  ("a! 

Wird  ferner  in  Gleichung  40  die  Größe  c=b  und  der  Wert  von  A3  =  ^  aus  Gl.  42 
eingesetzt,  so  erhält  man: 

</=_    2&  '  °3  uncj  w,cji  nacn  Gleichung  39:  ^  =  c 


11. 


C  6(7 

so  ist:  3  =  -t-  =  /  •  (43) 
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Die  Große  \  kann  also  in  den  Gleichungen  36  und  37  auch  durch  ~  ersetzt  werden, 
somit  erhält  man: 

•'.  =  ,oo',('+6/).  (.b: 

Eine  einfache  Bestimmung  der  Kantenpressungen  auf  zeichnerischem  YYrcge ' ' ,  besteht 
darin,  daß  nach  Berechnung  und  Auftragung  von  a,  die  AbschluDlinie  2. 1  gezogen  (siehe 
Abb.  29),  ihr  Schnittpunkt  5  mit  der  Mittellinie  durch  5  mit  dem  Kernpunkt  A',  ver- 
bunden'*, und  vom  Schnittpunkt  6  der  verlängerten  Linie  A',  5  mit  der  Senkrechten  durch 
AI  eine  Parallele  7.ur  Fuge  AaA  gezogen  wird.  Diese  schneidet  in  Aai  die  Große  ot 
ab;  ot  erhält  man  durch  die  V  erbindungslinie  3.5  auf  der  Senkrechten  durch  A  abge- 
schnitten.   Dieselbe  Konstruktion  wurde  auch  in  den  Abb.  31  und  32  eingezeichnet. 

Auf  die  im  §  10  behandelte  Stütz-  bzw.  Kaimauer  angewendet,  ergeben  die  Glei- 
chungen 36b  und  37b  das  Nachstehende. 

ot)  Für  die  Stützmauer  war  nach  den  Abb.  25  u.  26:  *'=  22932  kg;  ^  =  0,5  m; 
b  =  220  cm,  also: 

22932  /  6 


qcm, 


c7,  —  ^—   1   )  — —  0,38  kg  f.  d. 

1        100-220\  2,2     /  '  6 

22<U2     i  6  •  0,5\  .  ,       -  , 

</,  =  —  - 1 1  -\  »-*)  =  2,46  kg  f.  d.  qcm. 

100  •  220  V  2,2  / 

Bei  gewöhnlichem  Ziegelmauerwerk  (s.  Tab.  II,  S.  436)  bleibt  also  die  Pressung  a,  an 
der  vorderen  Kante  noch  weit  unter  der  zulässigen,  jedoch  ist  der  Querschnitt  der  Mauer 
unvorteilhaft,  da  die  Fugenfläche  zum  Teil  Zugspannungen  ausgesetzt  wird,  was  schon 
daraus  geschlossen  werden  konnte  (s.  S.  4301,  daß  der  Angriffspunkt  der  Kraft  aus  dem 
inneren  Drittel  der  Mauer  herausfiel.  Demnach  wäre  eine  andere  günstigere  Querschnitt- 
Annahme  zu  machen  und  aufs  neue  zu  untersuchen. 

•ij  für  die  Kaimauer  ergaben  die  Abb.  27  und  27a  V—  23593,5;  £  — 220  cm; 
</  =  o,2  m.  Demnach: 

„__23593ö/,      6  •  o,2\  .     c   .  „ 

a  =  '3593,5  /        6  •  0,2  V 

*        IOO-22o\  2,2     /  6  M 

Hier  bleibt  die  Beanspruchung  weit  unter  der  zulässigen,  da  auch  bei  Anwendung 
von  Ziegelmauerwerk  Zementmörtel  vorausgesetzt  werden  müßte,  also  a3  =  5  kg  sein 
dürfte,  demnach  könnte  hier  der  Mauerquerschnitt  verringert  und  die  Untersuchung  dann 
wiederholt  werden.  Im  i;  12  finden  sich  Hinweise  für  die  Wahl  des  Querschnittes  für 
Stütz-  und  Kaimauern. 

b)  Einfluß  der  Lage  des  Angriffspunktes  AI  der  Kraft  /";  Kernpunkte. 
Liegt  die  Trägheitscllipsc,  wie  in  Abb.  30,  gezeichnet  vor,  so  bildet  die  »Nullinie« 
oder  »neutrale  Achse  ////  die  Antipolare  des  Angriffspunktes  M  in  bezog  auf  die  Trag- 
heitscllipse,  denn  tragt  man  Af  auf  die  andere  Seite  nach  AI'  hinüber  und  zieht  die 
Sehne//,  so  ergibt  sich  der  in  ;///  liegende  Punkt/'  als  Pol  der  Sehne//  und  umge- 
kehrt ist  nn  die  Polare  des  Punktes  Ar. 

"    S.  »Hattet.  17.  Aull.  S.  392. 

"   Über  <lie  »Kernpunkte«  >ie!ie  weiter  unten  unter  b. 
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Fällt  die  Nullinic  /;//  mit  der  Fugenflächenkantc  AA  zusammen,  so  ergibt  die  zeich- 
nerische Ermittelung  von  AI,  da  jetzt  i  =  c  gegeben  ist,  nach  Abb.  31,  daß  AI  mit  einem 
bestimmten  Punkte  A,,  den  man  »Kernpunkt«  nennt,  zusammenfallt.  Dieser  Punkt  h\ 
stellt  eine  Grenzlage  für  den  Angriffspunkt  AI  fest,  dennoch  herrscht,  wie  die  Abb.  31 
zeigt,  in  der  ganzen  Fugenfläche  Druckbeanspruchung,  aber  in  der  Kante  AA  wird  die 
Beanspruchung  bereits  gleich  Null  und  würde  in  eine  Zugbeanspruchung  übergehen,  so- 
bald die  Nullinie  in  die  Fugenfläche  hineinfallen,  d.  h.  sobald  der  Angriffspunkt  AI  über 
den  Punkt  K,  hinausrücken  würde,  wie  dies  die  Abb.  32  veranschaulicht. 

Bewegt  sich  die  Nullinie  an  der  Begrenzung  der  Fugenfläche  so  um  diese  herum, 
daß  sie  sie  stets  berührt,  so  umschreibt  der  Angriffspunkt  AI  der  Kraft  V  eine  Fläche, 
die  man  den  »Zentralkern«  oder  den  »Kern«  des  Querschnittes  nennt  und  welche 
anzeigt,  daß  für  alle  innerhalb  dieses  'Kerns*  befindliche  Angriffspunkte  der  äußeren 
Kraft,  der  Fugenquerschnitt  nur  auf  Druck  beansprucht  wird.    Für  das  Rechteck  hat 


Abb.  31.  Zusammenfallen  des  Angriffspunktes  mit  Abb.  32.  Lage  des  Angriffspunktes  außerhalb  des 

einem  Kernpunkt.  des  inneren  OritteU  der  Fuge. 


dieser  »Kern«  die  Gestalt  einer  Raute  (s.  Abb.  30),  deren  Eckpunkte  A",  bis  A'4  paar- 
weise in  den  Entfernungen  \b  bzw.  \a  von  den  Kanten  und  voneinander  entfernt  liegen. 

Im  vorliegenden  Fall,  wo  der  Angriffspunkt  M,  wie  oben  erwähnt,  stets  in  die  Mittel- 
achse mm  fällt,  kommen  für  die  Beurteilung  der  Beanspruchung  der  Lagerfläche  nur  die 
Kernpunkte  A*  und  A'a  (s.  Abb.  30)  in  Betracht,  und  was  im  Nachstehenden  für  den 
Kernpunkt  A'2)  also  für  die  linke  Seite  des  Fugenquerschnitts  abgeleitet  wird,  gilt  sinn- 
gemäß angewendet  auch  für  den  Kernpunkt  A\  auf  der  rechten  Ouerschnittseite.  Ferner 
ist  zu  beachten,  daß  die  Verteilung  des  Druckes  in  der  geschilderten  Weise  nur  erfolgt, 
wenn  man  es  mit  ebenen  Lagerflächen  zu  tun  hat.  Bei  Bruchsteinmauerwerk  könnten 
dabei  also  nur  die  eben  abgeglichenen  Schichten  in  Frage  kommen. 

Es  ergeben  die  Gleichungen  36  und  37  auf  S.  445: 

a)  Für  den  Grenz  fall  i  —  oo: 

«>,  =  ",  =  ^(i=f^)=^  =  ^ 

d.  h.  der  Querschnitt  ist  gleichmäßig  mit  a,  für  die  Flächeneinheit  auf  Druck  beansprucht 
und  der  Angriffspunkt  AI  fällt  folglich  mit  dem  Schwerpunkt  5  zusammen. 

Wird  /[><:',  bleibt  aber  endlich,  so  werden  zwar  die  Beanspruchungen  a,  u.  fra 
verschieden  groß,  haben  aber  dieselben  Vorzeichen,  die  Fläche  ist  daher  nur  auf  Druck 
beansprucht  und  der  Angriffspunkt  AI  liegt  zwischen  5  und  A\.  Diesen  Fall  stellen  die 
Abb.  29  und  30  dar. 
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y)  Für  den  Grenzfall    =  £  wird: 


(46) 


(45) 


Es  fällt  der  Angriffspunkt  My  wie  schon  oben  erwähnt,  mit  K,  zusammen,  die  Kanten- 
pressung der  Kante  A0A0  wird  doppelt  so  groß,  als  wenn  Firn  Schwerpunkt  5  an- 
greifen würde  und  die  Kantenpressung  in  der  Kante  AA  wird  gleich  Null.  Dieser  Fall 
ist  in  Abb.  31  dargestellt. 

1}  Wird  i<ic,  so  fällt  der  Angriffspunkt  M  außerhalb  des  Kernpunktes  A\  und  es 
wird  a,  negativ.  Der  Punkt  P  fällt  zwischen  die  Kante  AA  und  den  Kernpunkt  A',. 
Dieser  Fall  wird  durch  Abb.  32  veranschaulicht  und  man  sieht,  daß  die  Fugenfläche 
gewissermaßen  von  AaA  auf  AaP  verkleinert  worden  ist,  da  nur  dieser  letztere  Teil  der 
Druckbeanspruchung  zu  widerstehen  imstande  ist. 

Fällt/*  mit  Kx  zusammen,  so  kommt  M  in  die  Kante  AaAa  zu  liegen  und  da  hier 

,  wird: 


Aus  diesen  Darlegungen  ist  ersichtlich,  daß  der  Angriffspunkt  M  stets  zwischen  die 
Kernpunkte  K9  und  Kt,  d.  h.  in  das  innere  Drittel  der  Fugenfläche  fallen  muß,  wenn 
letztere,  worauf  bei  Mauerkörpern  stets  zu  achten  ist,  nur  auf  Druck  beansprucht 
werden  soll. 

g  12.   Wahl  des  Querschnittes  für  Stütz-  und  Kaimauern.   Wie  im  §  6 

gezeigt  wurde,  übt  die  I-age  und  Gestalt  der  hinteren  Wandfläche  einer  Stützmauer  einen 
Einfluß  auf  die  Größe  des  Erddrucks  aus.  Auch  seine  Richtung  (s.  §5)  wird  dadurch 
beeinflußt.  Somit  liegt  es  nahe,  die  vorteilhafteste  Gestalt  einer  Stützmauer  finden  zu 
wollen. 

Ganz  allgemein  läßt  sich  diese  Aufgabe  nicht  lösen,  da  die  Höhe  der  Wand,  die  Art 
der  Hinterfüllungserde,  die  Höhe  und  Art  der  Überschüttung,  die  zu  verwendenden  Mauer- 
steine, kurz  die  vorliegenden  örtlichen  oder  sonst  aufgezwungenen  Verhältnisse  in  Frage 
kommen.  Jedoch  lassen  sich,  unter  gewissen  Voraussetzungen  einige  Hinweise  auf  die 
Ausbildung  einer  vorteilhaften  Querschnittform  geben,  die  im  einzelnen  Fall  auf  ihre  Stand- 
sicherheit nach  §  10  und  11  zu  prüfen  wäre. 

Zunächst  ist  nachgewiesen,  daß  der  Aufwand  an  Mauerwerk  für  eine  Stützmauer 
von  rechteckigem  oder  trapezförmigem  Querschnitt  mit  wagcrechten  Lagerfugen  größer 
wird,  wenn  die  Böschung  des  durch  sie  abgestützten  Erdkörpers  anstatt  an  der  Hinter- 
kante an  der  Vorderkante  der  Mauerkrone  beginnt Man  wird  also  zweckmäßig  die 
als  eben  anzunehmende  Geländeböschung  stets  an  der  Hinterkante  der  Mauerkrone  an- 
setzen lassen.  Ferner  geht  aus  den  mit  den  Abb.  25  u.  26  vorgenommenen  Untersuchungen 
hervor,  daß  die  beidseitig  mit  Anlauf  versehene  Trapezform  kein  günstiges  Ergebnis  für 
eine  Stützmauer  liefert. 


IJ  S.  E.  Halshi.i.k,  »Stutz-  vmd  Futtciroauern«,  im  »Handb.  d.  In  g.- Wisse  n  sch.« ,  I.Teil,  4.  Aufl. 
1905,  I3«i.  2,  Kap.  HI,  S.  355. 
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20, 


(47) 


und 


(48) 
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Geht  man  nun  vom  lotrecht  stehenden  Rechteck  A0B0BA  (s.  Abb.  33  bis  37)  aus, 
das  so  bestimmt  sein  soll,  dal)  die  Mittelkraft  K  aus  Mauergewicht  G  und  Erddruck  E 
die  untere  Fuge  AQA  im  Kernpunkt  K,  schneidet,  so  kann  dieser  so  bestimmte,  den  Be- 
dingungen der  Standsicherheit  vollständig  entsprechende  Rechteckquerschnitt  in  nach- 
stehender Weise  abgeändert  und  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  einen  verhältnis- 
mäßig günstigeren  verwandelt  werden. 

1.  Denkt  man  sich  in  Abb.  33  das  Rechteck  AaBaBA  zum  Parallelogramm  A0B'0B'  A 
verschoben,  so  ändert  sich  nichts  am  Flacheninhalt,  also  auch  nichts  am  Gewicht  G  der 
senkrecht  zur  Bildfläche  1  m  lang  angenommenen  Mauer.  Der  Schwerpunkt  S  bewegt 
sich  wagerecht  nach  5*  und  solange  dieser  genügend  unterstützt  ist  und  die  Kanten- 
pressung in  A  die  zulässige  Beanspruchung  nicht  übersteigt,  bleibt  die  Mauer  auch  in 
unhinterfülltem  Zustande  noch  standsicher  (vgl.  §  14,  S.  456).  Der  Erddruck  erhält  zwar 
eine  flachere  Richtung,  wird  aber  kleiner  (s.  §  6,  S.  427)  und  es  wird  der  Angriffspunkt  M 

Abb.  33.  Abänderung  des  Rechteckquer-  Abb.  34.  Trapezförmiger  Querschnitt  mit 

schriittes  in  ein  Parallelogramm.  geneigter  hinterer  Wandfläche,  bzw.  mit 


der  Mittelkraft  Ä"  weiter  in  die  Fuge  AaA  (s.  Abb.  33)  hineinrücken,  so  daß,  wenn  auch 
keine  Ersparnis  an  Mauerwerk  eintritt,  so  doch  die  Beanspruchung  der  Fuge  AaA  eine 
günstigere  wird. 

2.  Wird,  wie  in  Abb.  34  eingezeichnet,  statt  der  lotrechten  hinteren  Wandfläche  AB, 
eine  geneigte,  oder  mit  Abtreppung  versehenen  Wandfläche  AB"  angenommen,  so  wird 
das  Mauergewicht  verringert  und  der  Schwerpunkt  5  rückt  nach  weiter  hinaus.  Da- 
bei vergrößert  sich  der  Erddruck  (s.  §  6,  S.  427)  und  obgleich  seine  Richtung  steiler 
wird,  kann  der  Angriffspunkt  M  der  Mittelkraft  A"  infolge  der  Verringerung  des  Mauer- 
gewichtes über  den  Kernpunkt  A\  hinausfallen,  wodurch  die  Fuge  AaA  eine  ungünstigere 
Beanspruchung  erleidet. 

Für  Stützmauern  ist  daher  trotz  der  Ersparnis  an  Mauerwerk  der  Querschnitt  nach 
Abb.  34  nicht  zu  empfehlen,  dagegen  wird  er  meist  bei  Kaimauern  verwendet,  weil  bei 
diesen  die  Mittelkraft  A",  durch  den  von  vorn  hinzutretenden  Wasserdruck,  wieder  hinein- 
gedrückt, also  günstig  beeinflußt  wird.  Dabei  ist  die  Krone,  um  dem  Anprall  der  Schiffe 
widerstehen  zu  können,  mindestens  1  bis  1,5  m  stark  anzunehmen,  und  den  Absätzen  an 
der  Hinterseite  ist,  der  besseren  Entwässerung  wegen,  eine  leichte  Neigung  zu  geben. 

3.  Wird  der  Mauer  nach  Abb.  35  (s.  S.  450)  an  der  Vorderfläche  ein  Anzug  gegeben,  so 
wird  das  Mauergew  icht  kleiner,  der  Schwerpunkt  5  verlegt  sich  in  günstigem  Sinne  nach  S*, 
der  Erddruck  bleibt  gleich  groß  und  gleich  gerichtet  und  die  Mittelkraft  A"  wird  die 

Edelborn,  Tiefbau.    1.  Ud.  3.  Aufl.  2o 
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Fuge  AQA  jedenfalls  hinter  dem  Kernpunkt  Ä',  in  M  treffen.  Unter  gleichzeitiger  Er- 
sparnis an  Mauerwerk  wird  also  hierbei  die  Standsicherheit  der  Mauer  erhöht. 

4.  Ein  ähnliches  Ergebnis  erhält  man,  wenn  nach  Abb.  36  am  Fuß  ein  stärkerer  An- 
zug angenommen  und  dann  lotrecht  hinaufgegangen  wird.  Nur  muß  hier  die  Bedingung 
eingehalten  werden,  daß  die  Mittelkraft  A',  aus  dem  Gewicht  Gt  des  oberen  Mauerteils 
Bt  B'JiAy  und  dem  auf  diesen  entfallenden  Erddruck  Kx  die  Fuge  Bt  At  in  K\  trifft  und 
die  Kantenpressung  bei  1\  die  zulässige  Beanspruchung  nicht  übersteigt,  damit  die 
Standfestigkeit  dieses  oberen  Teils  gesichert  ist.  Die  Lage  des  Gesamtschwerpunktes  .S* 
vom  Querschnitt  A0f>,  H'a I>'Al  A  liegt  hier  noch  günstiger  als  in  Abb.  35,  so  daß  auch 
hier  dieselben,  unter  3.  angeführten  Vorteile  sich  geltend  machen. 


Abb.  35.  Trapezförmiger  Querschnitt 
mit  vorderem  Anlauf. 


Abb.  36.  Zusammengesetzter 
St  ützmaue  rquerschni  tt. 


0  '2  l 


Abb.  37.  Englischer  Stütz- 
mauerquerschnitt. 


Abb.  3V.  Trapezförmiger  Quer- 
schnitt mit  l'ntcrschncidung. 


*  T 


5.  Eine  weitere  Ersparnis  an  Mauerwerk  läßt  sich  hier  sowohl  als  auch  bei  dem 
unter  3.  besprochenen  trapezförmigen  Querschnitt  mit  Anzug  an  der  Vorderfläche  der 

Mauer  (s.  Abb.  38)  durch  Unterschneidung  nach  der  Linie 
Ä A\  erzielen,  nur  muß  der  Schwerpunkt  5*  unterstützt 
bleiben  und  die  Pressung  an  der  Hinterkante  .-/'  der  ver- 
kleinerten Fuge  A„A',  vor  der  Hintcrfüllung  der  Mauer,  die 
zulässige  Beanspruchung  nicht  überschreiten.  Ersetzt  man 
die  so  entstandenen  gebrochenen  Begrenzungslinicn  der  (Jucr- 
schnittfläche ,  wie  dies  für  die  vordere  Seite  in  Abb.  36  an- 
gedeutet wurde,  durch  Kurven,  so  gelangt  man  zu  der  Oucr- 
schnittform  der  englischen  Stützmauer  s.  Abb.  37)'*),  die  das 
Bestreben  zeigt,  sich  möglichst  der  Mittellinie  des  Druckes 
anzuschließen,  jedoch  in  unverfülltem  Zustande  nicht  den 
Bedingungen  der  Standsicherheit  entspricht,  wenn  nicht  an 
der  Hinterseite  Strebepfeiler  angeordnet  werden.  Auch  bietet 
die  Ausführung  Schwierigkeiten  und  erfordert  sehr  geübte 
Maurer. 

6.  Wird  in  Abb.  38  die  Unterschneidung  so  vorgenommen, 
daß  A' A\  A0/i'o  gemacht  wird,  so  findet  sich  die  günstigste  Unterschneidungshöhe  zu 

//'  =  0,4  //, 

*♦)  Entnommen  E.  Haisellk.  »Stutz-  und  Futtermauern«  im  »Handb.  d.  Ing.-Wiiscnsch  «,  I.  Teil. 
4.  Aufl.  1905,  Bd.  2,  Kap.  11J,  S.  378. 
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wenn  der  Angriffspunkt  M  der  Mittelkraft  R'  im  Drittel  der  Grundlinie  A0  A'  liegt,  also 
Aa  M  =  l  A0  Ä  ist.  Zugleich  wird  das  Standmoment  in  bezug  auf  M  am  grüßten,  wenn 
für  die  Vorderfläche  als  Anlauf  \  angenommen  wird.  Stellt  man  dabei  die  Lagerfugen 
senkrecht  zur  Vorderfläche,  wie  dies  in  Abb.  38  für  die  untere  Lagerfuge  gestrichelt  ein- 
gezeichnet wurde,  so  erzielt  man  ein  noch  günstigeres  Standmoment'5). 

§  13.  Ermittelung  des  Querschnittes  einer  Staumauer.  Während  die 
Querschnittbestimmung  der  Stütz-  und  Kaimauern  nach  den  Verfahren  der  §§  10 
und  11  ermittelt  werden  kann,  indem  für  einen  angenommenen  Mauerquerschnitt  die 
Mittellinie  des  Druckes,  die  in  den  einzelnen  Lagerflächen  wirkenden  Mittelkräfte  und 
die  Kantenpressungen  bestimmt  werden  und,  entsprechend  genügender,  oder  zu  großer 
oder  zu  geringer  Beanspruchung  der  Lagerflachen,  der  Mauerquerschnitt  als  zureichend 
anerkannt,  oder  entsprechend  abgeändert  wird ;  ist  bei  der  Ermittelung  des  Querschnittes 
einer  Staumauer  ihre  Stand- 
sicherheit, unter  Berücksichti- 
gung der  im  §  9,  S.  435  zu- 
sammengestellten allgemeinen 
Bedingungen,  für  gefülltes 
und  leeres  Becken  gesondert 
zu  untersuchen  und  danach  der 
endgültige  Querschnitt  zu  be- 
stimmen. 

Man  kann  vom  dreieckför- 
migen  oder  vom  trapezförmigen 
Querschnitt  ausgehen*6).  Der 
erstere  Weg  führt  leichter  zu 
den  neueren  Querschnittformen 
der  Talsperren  und  soll  daher 
hier  gewählt  werden.  Haben 
die  in  Abb.  39  eingeschriebenen 
Buchstaben  die  frühere  Bedeutung,  so  ist  für  eine  Mauerlänge  =  1  (senkrecht  zur  Bild- 
flächc  gemessen) : 

//» 

der  Wasserdruck  D  =  - -  •  y,  (49) 

b  •  h 

das  Mauergewicht  G  =     '     ■  yt.  (50) 

Die  Mittelkraft  R—\D*-\-G*  greift  im  Schwerpunkt  5  das  Dreieck  ABA0  an. 
Soll  der  Angriffspunkt  M  in  der  Fuge  A  Aa  mit  dem  Kernpunkt  A'a  zusammenfallen,  soll 
also  R  die  Fuge  im  vorderen  Drittel  schneiden,  so  muß  A  Aa  B  liegen.  In  bezug  auf 
den  Punkt  A',  folgt  ferner  die  Momentengleichung: 

D-±-G±y  ts») 

oder  nach  Hinsetzung  der  obigen  Werte  von  D  und  G: 

h'-k  bhb 

,s)  S.  E.  Hai-ski.kr.   >Stütz-  und  Futtennauern«  im  »Handb.  d.  Itig.-Wissensch.« ,  I.Teil,  4.  Aufl. 
1905,  Kap.  ni,  S.  349  u.  351. 
>*)  Daselbst  S.  367. 

29' 


Abb.  39. 

Stanilsicherheit  einer  Talsperre  von  dreieckigem  Querschnitt. 
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woraus : 


Die  untere  Breite  £  der  Talsperre  hängt  also  wesentlich  von  der  Wassertiefe  //  und 
vom  Gewicht  des  zu  verwendenden  Materials  yl  ab. 

Ist  beispielsweise  //  =  25  m,  y  —  1000  kg  für  1  cbm  Wasser,  =  2400  kg  für  1  cbm 
Mauerwerk,  so  ergibt  sich: 

,         1/ 1000 
b  —  25  \         ^  16.1  m. 
f  2400 

Da  R  =  >  V  +  G*  —  \  +  y\  wird  W=D  und  V=G  und  die  Kanten- 
pressung bei  A„  ist  nach  Gleichung  46  für  gefülltes  Becken: 

o,  «  2y°      2?  --     '7'=//7l=25XM  =  60  t/qm  =  6  kg/qcm. 

Für  die  Kante  A  wird  nach  Gleichung  45 : 

at=o. 

Ist  das  Becken  leer,  so  wirkt  nur  das  Mauergewicht  G.  aber  im  Kernpunkt  A\  ,  und 
es  wird  die  Kantenpressung  bei  A  ebenfalls  gleich  6  kgqcm. 

Dieses  Ergebnis  kann  für  gutes  Material  nicht  nur  als  zulässig  angesehen  werden, 
sondern  es  könnten  sich  die  Kantenpressungen  sogar  bis  zu  8  oder  10  kg/qcm  ver- 
größern. 

Als  Mittellinien  des  Druckes  ergeben  sich  für  volles  bzw.  leeres  Becken  die  in  Abb.  39 
gestrichelt  eingezeichneten  Linien  Bh\  bzw.  BA\,  da  für  jede  beliebige  Tiefe  //'  unter 
dem  bis  an  die  Oberkante  B  reichenden  Wasserspiegel  die  Mauerdicke  b'  in  demselben 
Verhältnis  zu  //'  steht  wie  b  zu  A,  so  daß : 

h      h'       V  y,  15  2  ^ 

Die  Schub-  oder  Schwerkraft  11'=/)  muß  nach  Gleichung  29,  S.  443  die  Bedingung 
erfüllen : 

D     b  ■  r  +  G  ■  tt. 

Wird  r  =  o  und  »1  =  0,75  gesetzt  (s.  S.  443),  so  muß 

//a  _/'•//•;' 

2    '  •  °»75  oder  //  •        b  ■  y,  •  0,75. 

Für  die  obigen  Werte  erhält  man: 

25  •  1000  <^  16,1  •  2400  •  0,75, 

somit  ist  auch  gegen  Abgleiten  genügende  Sicherheit  vorhanden. 

Anschließend  an  die  in  Abb.  30  untersuchte  Dreieckform  der  Talsperre,  die  praktisch 
nicht  ausführbar  ist,  weil  die  Krone  schon  deshalb  eine  gewisse  Breite  haben  muß,  um 
mindestens  begehbar,  wenn  nicht  auch  befahrbar  zu  sein  und  aus  diesem  Grunde  auch 
über  den  gestauten  höchsten  Wasserstand  hinausragen  muß;  kann  die  Form  des  Mauer- 
querschnitts nach  Abb.  40,  so  abgeändert  werden,  daß  ein  2,5  bis  6  m  breiter,  2  bis  3,5  m 
über  den  Hochwasserspicgcl  hinausragender  Kopf  B,BoB'0Al  von  rechteckigem  Quer- 
schnitt aufgesetzt,  an  der  Wasserseite,  bis  zum  Kopf  reichend,  ein  Anlauf  von  1  :  30  bis 
1  :  10  angeordnet  und  zwischen  dem  unteren  Teil  ABaA,Aa,  dem  sog.  Rumpf,  und 
dem  Kopf  ein  Zwischenglied  B,  Bt  Al  A3,  der  sog.  Hals,  eingeschoben  wird. 

Damit  erhält  man  eine  den  neueren  Querschnittformen  der  Talsperren  (s.  Abb.  41  bis  46. 
S.  454)  sich  nähernde  Form,  die  noch  weiter  ausgebildet  werden  kann,  indem  die  Seiten- 
zahl des  Vitlecks  Aa .  /,  A,  />[  an  der  AuÜenfl.iche  vermehrt  und  das  Vieleck  schließlich 
durch  eine  sich  anschmiegende  Kurve  ersetzt  wird.    Dies  erfolgt  wesentlich  in  dem  Be- 
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streben  die  Kantenpressungen  in  den  verschiedenen  Höhen  der  Mauer  möglichst  gleich 
zu  machen,  da  durch  das  Aufsetzen  des  Kopfes,  durch  die  Anordnung  des  Anlaufs  auf 
der  Wasserseite  und  durch  das  Einschieben  des  Halses  auch  die  in  der  Dreieckform  der 
Abb.  39  so  einfach  sich  ergebenden  Drucklinien  eine  Verschiebung  erfahren. 

Der  Rumpf  AB,A3A0  ruht  auf  dem,  in  Abb.  40  fortgelassenen,  sog.  Fuß  der  Tal- 
sperre, der,  entsprechend  der  Tragfähigkeit  des  Baugrundes,  diesem  angepaßt  sein  muß 
und  in  der  Regel  eine  beträchtliche  Verbreiterung  erfährt  (s.  Abb.  43  bis  46),  damit  die 
Kantenpressung  an  der  Fundamcntsohle  möglichst  gering  ausfällt.  Behält  man  vorläufig 
die  in  Abb.  40  angenommene  Anordnung  des  Mauerquerschnittes  bei,  so  sind  zunächst 


Abb.  40  u.  40a.  Formbesiimmung  einer  Talsperre. 
Abb.  40.  Querst  hnittuntenuchung.  Abb  40a.  Krafteck. 


die  Gewichte  G, ,  Ga  und  C3  der  einzelnen  Mauerteile  und  deren  Schwcqjunkte  Sl ,  .V,  und  S., 
zu  bestimmen.  In  Abb.  40  wurde  dann  mit  Hilfe  des  Kraftecks  (in  Abb.  40a)  der  Schwer- 
punkt 5  der  ganzen  Mauer  dadurch  festgelegt,  daß  die  Gewichte  der  Mauerteile  ein- 
mal in  lotrechter,  dann  in  wagerechter  Richtung  wirkend  angenommen  und  durch  die 
beiden  Seilccke  s0  bis  s3  und  s'0  bis  s'}  zusammengesetzt  wurden,  deren  Seiten  sQ  bis  s3 
parallel,  deren  Seiten  s'0  bis  j'3  senkrecht  zu  den  entsprechenden  Seiten  des  Kraftecks 
stellen. 

Das  Gesamtgewicht  G  der  Mauer  trifft  bei  leerem  Becken  die  Fuge  AA,,  im  Punkte  J/t 
in  der  Nähe  des  Kernpunktes  A,,  liegt  aber  noch  innerhalb  des  Kernes.  Nach  Gl.  36  b 
und  37b  (s.  S.  446)  ergeben  sich  daher  bei  leerem  Becken  als  Kantenpressungen; 

im  Punkte  A :    o,  =  5**'*  (1  +  b^2'*  J  =  64,3  t;qm  =  6,43  kgqcm, 

im  Punkte  . ■/„  :  at  =  (1  —  )  =  3,4  t/qm  =  0,34  kg/qcm. 

Der  gesamte  Wasserdruck  ergibt  sich  nach  §  2,  S.  417  zu  D  =  y  I>\  -\- 1)1,  =  312,6  t, 
wie  dies  das  Krafteck  Abb.  40a  veranschaulicht,  wo  er  mit  dem  Gewicht  der  ganzen 
Mauer  zusammengesetzt,  im  Mauerquerschnitt  ;'s.  Abb.  40)  die  Mittelkraft  Ä  ergibt,  die 
innerhalb  des  inneren  Drittels  der  Lagerfläche  im  Punkte  M3  angreift. 

Für  das  gefüllte  Becken  ergeben  sich  somit  als  größte  Kantenpressungen: 
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Abb.  44.  Staumauer  von  St.  Etienke.  Abb.  45.  Staumauer  von  Chartrain. 


Abb.  46. 


der  Gileppe  bei  Vervikrs. 


TS  ,0 


im  Punkte  A: 

560  /        6  -  2  \ 

—aj) 

sa  8,9  t/qm  =  0,89  kg/qcm, 
im  Punkte  A0: 

560  /        6  •  2  \ 

"•=,6,,('+  .6,.) 

=  60,7  t/qm  =  6,07  kg/qcm. 

Demnach  entspricht  die  Stau- 
mauer auch  in  ihrer  abgeänderten 
Form  bezüglich  der  Lagerfuge  AA0 
den   zu   stellenden  Anforderungen. 

Hier  mag  bemerkt  werden,  daß 
man  bei  der  Berechnung  der  Stau- 
mauern  den  Wasserstand    bis  zur 
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Krone,  also  bis  zum  Punkte  /?0  reichend,  anzunehmen  pflegt,  um  einigermaßen  dem 
Stoß  etwaiger  Wellen  Rechnung  zu  tragen.  Hier  wurde  dies  unterlassen,  um  die  Gestalt 
der  Talsperre  deutlicher  hervortreten  zu  lassen. 

Nun  müßte  für  die  einzelnen  Mauerteile  BlB0B'0AJ  und  BtBtA,A„  nach  Anleitung 
der  §§  10  u.  it  die  Untersuchung  durchgeführt,  die  Kantenpressung  in  den  Punkten 
/>',,  At,  B,  und  A3  für  leeres  und  volles  Becken  bestimmt  und  dann  die  endgültige 
Form  des  Mauerquerschnitts  festgestellt  werden.  Es  wurde  hiervon  jedoch  in  der  Abb.  40 
Abstand  genommen,  um  sie  nicht  durch  zu  viel  Linien  unübersichtlich  zu  machen.  Auch 
wäre  es  nur  eine  Wiederholung  des  bereits  ausführlich  Besprochenen. 

In  den  Abb.  41  bis  46  wurden  verschiedene  neuere  Querschnittformen  von  Talsperren 
mit  eingezeichneten  Drucklinien  dargestellt.  Der  Querschnitt  der  Staumauer  von  Ci (AR- 
TRAIN (s.  Abb.  45)  schließt  sich  am  meisten  der  Dreieckform  an  und  wurde  auf  dem 
V.  internationalen  Binnenschi fTahrtskongrcß  zu  Paris  1892  als  mustergültig  und  allen 
Ansprüchen  genügend  anerkannt ,?).  Aber  auch  die  übrigen  Querschnitte  zeigen  das 
Bestreben,  den  oben  entwickelten  Grundsätzen  gerecht  zu  werden.  Wie  sehr  an  Mauer- 
werk gespart  weiden  kann  zeigt  Abb.  46,  in  welcher  ein  Vergleich  des  Querschnittes 
der  bekannten  Talsperre  von  Gileppe  mit  einem  für  gleiche  Verhältnisse  von  Crugnola 
entworfenen  Profil  dargestellt  erscheint. 


C.  Ausführung  der  Stütz-,  Futter-,  Kai-  und  Staumauern. 

§  14.  Ausführung  der  Stütz-,  Futter-  und  Kaimauern.  Wenn  auch  in 
neuerer  Zeit  vielfach  für  die  hier  zu  behandelnden  »Stütz-«  und  > Schutzbauten«  der 
Eisenbeton  zur  Anwendung  gekommen  ist,  so  sind  Steinbauten  in  vielen  Fällen  gar  nicht 
zu  vermeiden  und  bilden  die  Grundlage  für  die  Weitercntwickelung  derartiger  Anlagen. 
Auch  kann  man  bei  der  Ausführung  in  Eisenbeton  nicht  mehr  von  »Mauern«  sprechen, 
sondern  es  sind  versteifte  »Wandbildungen«,  die  im  §  15  eine  gesonderte  Besprechung 
erfahren  sollen,  während  hier  die  Ausführungen  der  in  Frage  stehenden  Bauten  aus 
Mauerwerk  zu  behandeln  sind. 

x.  Das  Mauerwerk  und  die  Bauausführung  der  Stütz-,  Futter-  und  Kaimauern. 
Bezüglich  der  Gründung  dieser  Bauten  kann  auf  das  Kap.  VI:  »Grundbau«  im  II.  Bande 
dieses  Lehrbuchs  verwiesen  werden.  Hier  mag  nur  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
daß  den  Berechnungen  ein  unnachgiebiges  Fundament  zugrunde  gelegt  wird  und  daß  die 
Unterlagen  für  die  Berechnung  sich  sofort  ändern,  sobald  diese  Voraussetzung  nicht 
mehr  zutrifft.  Es  ist  daher  hier  ganz  besonders  darauf  zu  achten,  daß  die  zulässige 
Beanspruchung  des  Fundamentes  bzw.  des  Baugrundes  richtig  festgestellt  und  nicht 
überschritten  wird. 

Für  die  Ausführung  des  Mauerwerks  ist  bei  allen  drei  Mauergattungen  zu  beachten, 
daß  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Anwendung  schwererer  Steine,  wenn  sie  zu 
annähernd  gleichen  Preisen  zu  erhalten  sind,  vorzuziehen  ist,  weil  dadurch  der  Mauer- 
querschnitt, b7.w.  der  Rauminhalt  der  Mauer  sich  verkleinert,  was  einer  Ersparnis  gleich- 
kommt. 

Als  geringstes  Maß  für  die  Mauerstärke  können  bei  Bruchsteinen  60  bis  75  cm, 
bei  Backsteinen  51  cm  —  2  Steinlängen  angesehen  werden.  Wird  Trockenmauer- 
werk verwendet,  so  ist,  je  nach  der  Lagerhaftigkeit  der  Steine,  das  1,25  bis  i,5fache 
des  unter  gleichen  Verhältnissen  zu  verwendenden  Mörtelmauerwerks  anzunehmen. 

,7)  Vgl.  ZttüLKK.  Der  Talsperrenbau,  Berlin  1900,  I.  Teil,  S.  137. 
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Vielfach  hat  man  bei  stärkeren  Mauern  den  Kern  (s.  Abb.  47  u.  49)  oder  die  Hinter- 
mauerung aus  Bruchsteinen,  Backsteinen  oder  Beton  hergestellt,  während  die  Außenfläche 
mit  Quadern,  zugehauenen  Bruchsteinen  oder  besseren  Backsteinen  verblendet  wurde. 
Bei  einer  derartigen  Ausführung  mit  verschiedenartigen  Steinen  muß  langsam  gemauert 
werden,  und  es  dürfen  die  anzuwendenden  Quadern  nur  geringe  Höhen  erhalten,  damit 
ein  verschiedenartiges  Setzen  der  frischen  Mauer  und  hiermit  im  Zusammenhang  stehende 
Rißbildungen  vermieden  werden. 

Die  Lagerflächen  können  wagerecht  oder,  zur  Vergrößerung  der  Standsicherheit,  bzw. 
zur  Verhinderung  des  Gleitens  der  Schichten,  senkrecht  zu  der  mit  Anzug  versehenen 
Vorderfläche,  oder  endlich  namentlich  bei  Trockenmauerwerk  (s.  Abb.  111,  S.  69  im 
1.  Kap.)  gekrümmt  angeordnet  werden.  Geneigte  Lagerflächen  bieten  jedoch  Anlaß  zum 
Eindringen  des  Tagewassers  und  damit  zum  Auslaugen  des  Fugenmörtels.  Jedenfalls 
müssen  die  Fugen  in  diesem  Fall  auf  der  Vorderseite  der  Mauer  besonders  sorgfältig 
mit  Zementmörtel  ausgefugt  werden. 

Die  Krone  der  Mauer  wird  am  besten  mit  10  bis  15  cm  starken  Steinplatten  abge- 
deckt, die  nur  bei  Kaimauern  verklammert  zu  werden  brauchen.  Bruchsteinmauern  kann 
man  auch  mit  behauenen  Bruchsteinen  in  Zementmörtel,  Backsteinmauern  mit  einer 
Backsteinrollschicht  ebenfalls  in  Zementmörtel  abdecken. 

Als  Mörtel  ist  für  Kaimauern  Zement-  oder  TraßmÖrtel  (1  Traß,  2  Kalk,  3  Sand 
bis  1  Traß,  1  Kalk,  1  Sand),  für  gewöhnliche  Stützmauern  besser  ebenfalls  kein  reiner 
Kalkmörtel,  sondern  ein  Mörtel  mit  Wassererhärtung  zu  verwenden,  da  die  Hinterseite 
der  Stützmauer  stets  der  Erdfeuchtigkeit  ausgesetzt  ist  und  reiner  Kalkmörtel  hier  nicht 
zum  Erhärten  und  Abbinden  kommen  würde. 

Bei  Stützmauern  in  Kalkmörtel  ist  es  daher  unbedingt  erforderlich,  daß  die  Hinter- 
füllungserde nicht  sofort  eingebracht  wird,  sondern,  daß  die  Mauer  einige  Wochen  frei 
stehen  bleibt,  damit  sie  gehörig  austrocknen  kann.  Dann  werden  zum  Schutz  der  Mauer 
die  Fugen  der  Hinterseite  sorgfältig  mit  gutem  Zementmörtel  verstrichen,  oder  es  wird 
wohl  auch  die  ganze  Fläche  mit  einem  Rapputz  aus  Zementmörtel  versehen  und  darauf 
erst  die  Hinterfüllungserde  in  wagcrechten  Schichten  von  etwa  30  cm  Höhe  eingestampft. 
Zur  Hinterfüllung  der  oberen  Mauerschichten  und  der  Mauerkrone  verwendet  man  bei 
wagerechter  Geländeoberfläche  und  wagerechten  Lagerfugen,  bis  auf  etwa  1,5  m  Tiefe  und 
1  m  Breite  am  besten  wasserdurchlässiges  Schuttmaterial,  wie  Sand,  Schotter,  Steine 
und  dgl.,  weil  man  beobachtet  hat,  daß  mit  Wasser  gesättigte  Erdschichten  beim 
Gefrieren  leicht  die  oberen  Mauerschichten  herausschieben.  Ist  die  Hinterscite  der  Mauer 
mit  einer  Abtreppung  versehen  (s.  Abb.  34),  so  muß  jeder  Absatz  in  einer  Neigung  von 
1  :  2  mit  einem  Lberzuge  aus  Zementmörtel  oder  Asphalt,  oder  auch  mit  einer  doppelten 
Ziegelflachschicht  in  Zementmörtel  abgedeckt  werden. 

Trotz  dieser  Abdichtungen  ist  außerdem  die  Ansammlung  von  Wasser  hinter  der 
Mauer  in  jeder  Weise  zu  verhindern,  indem  an  geeigneten  Stellen  über  der  Grundmauer, 
oder  in  der  Höhenlage  einer  etwa  vorhandenen  undurchlässigen  Erdschicht,  Entwässerungs- 
kanäle oder  Röhren  in  5  bis  10  m  Entfernung  voneinander  durch  die  Mauer  zur  Ab- 
führung des  Wassers  hindurchgeführt  werden.  Sind  hinter  der  Mauer  wasserführende 
Schichten  vorhanden,  so  sind  diese  durch  Sickcrschlitze  (s.  Abb.  54  bis  56  und  Röhren 
(s.  Abb.  50  u.  51)  nach  einem  am  Fuß  der  Mauer  anzuordnenden  Sammelkanal,  durch 
erstere  hindurch,  zu  entwässern. 

Bei  Kaimauern  können  die  Entwässerungsrohren  nur  in  Höhe  des  Nieder-,  bzw.  Mittel- 
wasserstandes angebracht  werden  (s.  Abb.  47',  und  sind  mit  Klappen  zu  versehen,  die 
sich  bei  höheren  Wasserständen  selbttätig  schließen. 
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2.  Futtermauern  könnten  im  allgemeinen  schwächer  als  Stützmauern  hergestellt 
werden  (s.  §  i,  S.  415).  Da  aber  in  den  meisten  Fällen  der  natürliche  Böschungswinkel 
des  gewachsenen  Bodens  nicht  mit  Sicherheit  festzustellen  ist,  demnach  auch  die  an- 
greifenden Kräfte  nicht  genau  bestimmt  werden  können,  so  ist  es  geraten,  wie  dies  bei  der 
Gotthardbahn  befolgt  wurde,  die  Futtermauern  als  Stützmauern  zu  berechnen  und  zu  be- 
handeln, solange  der  angeschnittene  Boden  erst  bei  ijfachcr  Böschung  standhält.  Läßt 
sich  der  Boden  steiler  anschneiden,  so  kann  die  Krone  der  Futtermauer  20  bis  40 °0 
schwächer  angenommen  werden,  als  diejenige  einer  Stützmauer  von  gleicher  Höhe. 
Hat  die  Futtermaucr  nur  Fels  zu  verkleiden  und  vor  Verwitterung  zu  schützen,  so  genügt 
an  der  Krone  eine  Stärke  von  40  cm.  Je  nach  der  Höhe  erhält  sie  dann  nach  unten 
hin  eine  entsprechende  Verstärkung.    Im  übrigen  gelten 

für  Futtermauern  dieselben  Ausführungsbestimmungen,  wie  Abb.  47.  Kaimauer  am  Winterhafen 
für  Stützmauern. 

3.  Kaimauern.  Während  für  gewöhnliche  Stützmauern 
die  durch  die  Abb.  33  bis  38,  S.  449  u.  450  dargestellten 
Querschnitte  genügende  Hinweise  geben,  mögen  für  die 
Ausbildung  von  Kaimauern  die  in  den  Abb.  47  bis  49  ge- 
botenen Beispiele  noch  eine  weitere  Erläuterung  zu  den 
unter  1.  zusammengestellten  Ausführungsbestimmungen 
liefern. 

Die  in  Abb.  47  ,8,  dargestellte  Kaimauer  von  einem 
Winterhafen  in  Drcsden-Fricdrichstadt,  ist  aus 
Granitbruchsteinen  in  Zementkalkmörtel  (1  Zement,  \  Kalk, 
5  Sand)  hergestellt.  Es  wurden  zwei  mit  Sparbeton 
(i  Zement,  1  Kalk,  8  Sand,  12  Steinschlag)  ausgestampfte 
Aussparungen  angeordnet,  um  an  Mauerwerk  zu  sparen. 
Die  Mauer  ruht  auf  einzelnen,  durch  Gewölbe  miteinander 
verbundenen  Pfeilern  aus  Stampfbeton  (1  Zement,  1  Kalk, 
5  Sand,  7  Steinschlag),  die  einen  Stein  stark  mit  Eisen- 
klinkern verblendet  sind.  Der  Raum  zwischen  je  zwei 
Pfeilern  ist  an  der  Hinterseite  durch  alte  übereinander  eingemauerte  Eisenbahnschienen 
geschlossen,  hinter  denen  eine  Steinpackung  dem  Grundwasser  den  Durchfluß  zum  Hafen 
gestattet. 

Im  oberen  Teil  der  Mauer  ist  ein  begehbarer  Kanal  von  1,65  m  mittlerer  Höhe  und 
0,9  m  Breite  angelegt,  der  verschiedene  Leitungen  aufnimmt  und  mittels  einer  Längs- 
rinne entwässert  wird,  indem  75  mm  weite,  mit  selbsttätigen  Verschlußklappen  versehene 
Röhren  das  Wasser  bei  Mittelwasserstand  abfließen  lassen. 

Zur  Ausgleichung  der  durch  Wärmeunterschiede  hervorgerufenen  Längsbewegungen 
der  Mauer,  ist  diese  über  der  Mitte  jedes  zehnten  Grundpfeilers  in  ganzer  Höhe  mit 
einer  lotrechten  1 5  mm  weiten,  offenen  Fuge  versehen,  die  an  der  hinteren  und  vorderen 
Seite  durch  Zementmörtel  geschlossen  ist. 

Abb.  48  zeigt  die  Kaimauer  im  Hafen  zu  Breslau'9),  die  aus  Beton  (1  Zement, 
5  Kiessand,  4  Granitschotter,  2  Granitgrus)  mit  Granitverblendung  und  im  obersten  Teil 
ganz  aus  Granitmauerwerk  besteht.    Zur  Verstärkung  und  zur  Sicherung  gegen  Riß- 


li)  Vgl.  Grosch.  Zciischr.  f.  Arch.-  u.  Ing.-Wesen  1897,  S.  2  und  E.  IJakni  Lkk.  >Stiitz-  und  Futtermanern« 
im  »Handb.  d.  [ng.-WUsensch.«  ,  I.Teil,  2.  Bd.,  Kap.  III,  S.  392. 

*»;  S.  E.  Hae-ELKR  a.  a.  O..  S.  392,  welchem  Werk  anch  die  Abb.  47.  48.  50  bis  63  und  89  bil  9!  ent- 
nommen wurden. 


in  Dresden-Friedrichstadt. 
M.  1  :  200. 


■ 
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bildungen  wurden  an  der  Hinterseite  Einlagen  aus  Flacheisen  von  10  100  mm  in  Ab- 
ständen von  2  m  eingelegt,  die  oben  und  unten  durch  Rundeisen  miteinander  verbunden 
sind.  Damit  bildet  diese  Mauer  einen  Ubergang  zu  den  Eisenbetonausführungen.  Um 
die  Eisen  beim  Einstampfen  des  Betons  nicht  in  ganzer  Länge  aufstellen  zu  müssen, 
bestehen  sie  aus  zwei  in  Niedenvasserhöhe  miteinander  verschraubten  Teilen. 


Abb.  48.  Kaimauer  im  Hafen  zu  Breslau. 
M.  1  : 150. 


Abb.  49. 


Zollbafen  *u 


Düsseldorf. 


Zur  Entwässerung  der  aus  Kiessand  bestehen- 
den Hinterfüllung  dienen  zwei  miteinander  im  Ver- 
band stehende  Reihen  in  Nieder-  und  Mittel- 
wasserhöhe, im  Abstände  von  je  1 6  m,  durch  die 
Mauer  geführter  Röhren  von  16  cm  Durchmesser. 

Die  Hafensohlc  ist  auf  1,5  m  Breite  mit  einer  20  cm  dicken  Betonplatte  be- 
festigt und  der  Beton  der  Mauer  wird  bis  auf  Niedenvasserhöhe  durch  eine  Spund- 
wand eingefaßt.  Die  größte  von  der  Mauer  auf  den  Beton  ausgeübte  Pressung  beträgt 
3,8  kg/qcm. 

Die  Kaimauer  im  Zollhafen  von  Düsseldorf'0)  ist  ebenfalls  in  Stampfbeton  aus- 
geführt und  hat  eine  Basaltsäulenverblendung  (s.  Abb.  49).  Sie  ruht  auf  einem  Eisen- 
bctonpfahlrost,  in  dessen  1  m  starke  Abdeckplatte  die  Eiseneinlagen  der  Betonrammpfähle 
eingreifen  und  mit  bügelartigen  Einlagen  der  Platte  ein  zusammenhängendes  Eisen- 
gerippe bilden,  dessen  Steifigkeit  noch  durch  die  Verankerung  der  Pfahlreihen  erhöht 
wird.  Als  Besonderheit  dieser  Kaimauer  ist  der  in  halber  Mauerhöhe  nach  hinten  aus- 
ladende >Sporn<  aus  Eisenbeton  hervorzuheben,  der  den  Zweck  hat,  durch  Nutzbar- 
machung der  aufruhenden  Erdlast  und  mit  Hilfe  des  dadurch  vergrößerten  Mauergewichts 
eine  günstigere  Druckverteilung  in  der  unteren  Mauerhälfte  herbeizuführen.  Ferner  sind 
die  in  Entfernungen  von  je  50  m  angebrachten  lotrecht  durch  die  Mauer  laufenden 
Dehnungsfugen  zu  erwähnen,  die  den  unausbleiblichen  Bewegungen  der  Mauer  bei  Wärme- 
schwankungen Rechnung  tragen.    Wie  notwendig  derartige  Vorkehrungen  sind,  zeigte 


■•)  S.  Gim, 
1907,  s.  55üff. 


mit  Kisenbeton-  Pfahlgründung  im  Zollbafen  von  Düsseldorf.    Zeitschr.  f. 
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sich  an  der  Tragplatte,  bei  welcher  die  Durchführung  der  Fuge  unterlassen  wurde  und 
die  im  Laufe  des  Winters  an  den  betreffenden  Stellen  Risse  von  unregelmäßiger  Gestalt 
erhielt.  Bei  den  in  Aussicht  genommenen  Neubauten  soll  daher  die  Trennungsfuge 
auch  in  der  Grundplatte  durchgeführt  werden.  Die  Kosten  der  Mauer  betrugen  1065  M. 
für  1  m  Länge. 

4.  Besondere  Ausbildungen  von  Stütz-  und  Kaimauern  (aufgelöste  Bauweise). 

Statt,  wie  seither  stets  vorausgesetzt,  den  Mauerquerschnitt  einheitlich  durchzuführen, 
hat  man  vielfach  die  Mauer  in  stützende  Pfeiler  und  gegen  diese  sich  stützende  Platten 
oder  Gewölbe  aufgelöst. 

Hierbei  ist,  weil  die  zwischen  den  Pfeilern  befindlichen  Mauerteile  den  auf  sie  einwirken- 
den Erddruck  auf  die  erstcren  übertragen,  die  Berechnung  so  durchzuführen,  daß  für 
die  Pfeiler  als  Belastungsbreite  die  Breite  eines  Feldes  angenommen  wird,  während 
die  zwischen  ihnen  befind-  ' 

liehen  ebenen  Mauerteile  auf      Abb.  50  u.  51.  Durchstich  der  London-Birminghambahn  bei  Blisworth. 

Biegung   als    eingespannte  Abb'  51-  Querschnitt. 


spannt,  so  ist  die  Stärke  dieser  Gewölbe  dem  auf  ihnen  ruhenden  Erddruck  anzupassen, 
während  die  Pfeilerstärke  dem  auf  sie  in  wagerechtem  Sinne  übertragenen  Widerlager- 
druck entsprechend  zu  ermitteln  ist 

Bezüglich  der  Durchführung  solcher  Berechnungen  muß  hier  auf  E.  Haeseler,  >Stütz- 
und  Futtermauern«,  Handb.  d.  Ing.-Wissensch.,  I.  Teil,  2.  Bd.,  4.  Aufl.  1905,  Kap.  HI, 
S.  356  bis  364  verwiesen  werden,  während  einige  ausgeführte  Mauern  dieser  Art  als 
Beispiele  kurz  beschrieben  werden  mögen. 

a)  Stützmauern.  Ein  Beispiel  einer  trapezförmigen  Mauer  mit  Pfeilervorlagen  bietet 
die  Stützmauer  im  Einschnitt  der  London-Birminghamer  Eisenbahn  bei  Blis- 
worth (s.  Abb.  50  u.  51),  die  auf  kräftige  in  Entfernungen  von  je  6,27  m  vorspringende 
Strebepfeiler  den  Druck  einer  rd.  8  m  hohen,  durch  Kalkfels  von  10  m  Mächtigkeit  über- 
lagerten Tonschicht  überträgt.  Das  durch  den  Fels  in  eine  wasserführende  Klaischicht 
durchsickernde  Wasser,  wird  hinter  der  Mauer  durch  Sickerkanäle  ab,  cb  abgefangen 
(s.  Abb.  50  u.  51)  und  durch  die  erstere  hindurch  mittels  Röhren  dem  unter  dem  Bahn- 
bett angebrachten  Abzugskanal  A  zugeführt. 
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Abb.  54  bis  56.  Stützmauer  mit  Strebepfeilern  und  stehenden  Gewölben 

bei  Bahnhof  Malsfeld. 
Abb.  54.  Vorderansicht.  Abb.  55.  Querschnitt. 


Die  Abb.  52  u.  53  zeigen  eine  Stützmauer  der  Great  Western- Bahn,  bei  welcher 
zwischen  den  Strebepfeilern  unter  i  :  2  geneigte  Gewölbe  angewendet  wurden,  die  sich  zum 

Teil  gegen  die  Böschung, 

Abb.  52  u.  53.  Stützmauer  an  der  Great-Westernbahn 
Abb.  52.  Querschnitt.  Abb.  53.  Vorderansicht. 


zum  Teil  gegen  die  Pfei- 
ler stützen,  so  daß  der 
auf  dem  Teil  A  B  C  des 
Gewölbes  lastende  Erd- 
druck sich  unmittelbar 
auf  den  Boden  und  nur 
der  übrigbleibende  auf 
die  Strebepfeiler  sich 
überträgt. 

Eine  Anordnung  ven 
großer  Standsicherheit 
bei  möglichst  geringer 
Mauermasse    zeigt  die 
beim  Bahnhof  Mals- 
fcld  von   WlLCKK  er- 
baute Stützmauer,  die 
aus    kräftigen  Pfeilern 
mit  dazwischen  gespann- 
ten, stehenden  Gewölben 
von  5,8  m  Spannweite, 
0,4  m  Stärke  und  10  m 
Halbmesser  für  die  in- 
nere Wölblinie  besteht 
(s.  Abb.  54  bis  56).  Die 
zur    Verringerung  des 
Erddrucks  nach  hinten 
mit  1  :     Neigung  überhängenden  stehen- 
den Gewölbe  werden  von  Bogen  getragen, 
die  sich  gegen  die  Pfeiler  stützen  und  sind 
oben  durch  Bogen   überspannt,  um  die 
Mauerkrone  bis  zur  Vorderkante  der  Pfeiler 
fuhren  zu  können.  Der  mit  geneigt  liegen- 
den,   stark    wasserführenden  Treibsand- 
schichten durchsetzte  Tonboden,  bedurfte 
einer  ständig  wirkenden  Entwässerung,  die 
durch  ein  Netz  von  Sickerschlitzen  mit  Stein- 
auspackung 's.  Abb.  56)  erreicht  wurde, wel- 
che das  sich  sammelnde  Wasser  zwischen 
den  Pfeilern,  unter  den  Bogen  hindurch 
dem  vor  den  Grundpfeilern  angeordneten 
Abzugkanal  aus  Zementbeton  zuführen  3 
b)  Kaimauern.    Die  südliche  Kaimauer   am  Sandtor-Hafen   in  Hamburg 
(s.  Abb.  57  bis  5g)  ruht  auf  gemauerten  Senkbrunnen  und  zwischen  diese  eingespannten 
Backsteingewölben  auf,  und  besteht  aus  einer  aus  Backsteinen  mit  Verblendung  aus 
Bockhornklinkern   aufgeführten,   mit   Granitplatten   abgedeckten,    5,2  m   hohen,  im 

*')  Cber  die  Bcrechnui'i;  der  Strebepfeiler  und  Gewölbe  dieser  Stützmauer  s.  E.  ÜAESBLEM  a.  n.  O.,  S.  3Si- 


Abb.  56.  Grundriß. 


L.  — 
0 

SS}  .  ir,7s4 

1 

1 

W  1 

\ 

1 

/  " 

•-    /     '   '  ~ 

§  14-  Ausführung  der  Stütz-,  Futter-  und  Kaimauern. 


461 


Abb.  57  bis  59.  Südliche  Kaimauer  des  Sandtorhafens  in 
Abb.  57.  Ansicht  vom  Hafen  aus. 


Abb.  60  u.  61.  Kaimauer  in  Geestemünde. 
Abb.  60.  Querschnitt. 


Abb.  58.  Grundriß. 


unteren  Teil  1,43  m  star-  Abb.  59.  Querschnitt, 

ken  Mauer  mit  nach  hin- 
ten um  2,5  m,  in  Ab- 
ständen von  je  4,3  m 
vorspringenden  Strebe- 
pfeilern von  1 , 1 5  m  Dicke, 
die  am  hinteren  Ende 
durch  eine  einen  Stein 
starke  Mauer  mitein- 
ander in  Verbindung 
stehen.  Die  dadurch  ent- 
stehenden Hohlräume 
sind  bis  auf  1,13ml  lohe 
mit  Beton,  darüber  mit 
gewöhnlicher  Hinterfül- 
lungserde ausgefüllt.  Zur  Ableitung  des  auf  der  Beton- 
schicht sich  etwa  ansammelnden  Sickerwassers,  ist  letz- 
tere nach  hinten  geneigt  und  die  hintere  Verbindungs- 
mauer, auf  welcher  die  innere  Schiene  des  Krangleises 
ihren  Platz  gefunden  hat,  ist  durchbrochen  angeordnet. 
Die  äußere  Schiene  ruht  auf  den  Deckplatten  der  vor- 
deren Mauer. 

Bei  der  8,1  m  hohen  Kaimauer  zu  Geestemünde 
(s.  Abb.  60  u.  6 1 )  wurden  zur  Ersparnis  an  Mauerwerk  an 
der  Rückseite  stehende  Gewölbe  von  2,63  m  Spannweite 


Abb.  61.  Grundriß. 
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und  0,24  bis  0,48  m  Stärke  angebracht,  die  sich  gegen  Pfeiler  von  1,46  m  Dicke  stützen. 
Dadurch  konnte  die  Vorderwand  verhältnismäßig  schwach  gehalten  werden,  da  die  in 
den  Hohlräumen  mit  Sparbeton  (1  Traß,  1  Kalk,  10  Sand)  in  den  Vorhafenmauern  nach- 
träglich, wegen  der  durch  den  Wellenschlag  bewirkten  starken  Erschütterung,  sogar  mit 
Backsteinmauerwerk  ausgefüllte  Mauer  mit  ihrem  Gesamtquerschnitt  in  Rechnung  ge- 
zogen werden  kann.  Die  Vorderwand  hat  einen  schwachen  Anlauf  von  1:12  und  eine 
Kronenstärke  von  1  m. 

Die  Kaimauer  zu  Chalons  a.  d.  Saone  (s.  Abb.  62  u.  63)  besitzt  in  je  5,5  m  Ent- 
fernung nach  hinten  vorspringende  Strebepfeiler,  die  durch  drei  übereinander  liegende 

Bogenreihen  von  40  cm  star- 

Abb.  62  u.  63.  Kaimauer  /u  Chalons. 


Abb.  62.  Querschnitt. 


Abb.  63.  Hinteransicht. 


ken  Bogen  verstrebt  werden. 
Die  Mauer  selbst  hat  einen 
Anlauf  von  1  :  10,  an  der 
Krone  73  cm,  am  Fuß  1,3  m 
Stärke  und  ihre  Standsicher- 
heit wurde  durch  Einstampfen 
der  Hinterfüllungserde  in  die 
zwischen  den  Bogen  sich  bil- 
denden Gefache  vergrößert. 
Bei  derartigen  Gewölbeanord- 
nungen sollte  aber  darauf  ge- 
achtet werden,  daß  das  in  den  Bogenwinkeln  sich  ansammelnde  Sickerwasser  abgeleitet 
und  die  Rückenfläche  der  Gewölbe  mit  einer  Zementmörtel-  oder  Asphaltschicht  wasser- 
dicht abgedeckt  wird. 


£  15.  Stützwände,  Uterbekleidungen  und  Kaibefestigungen  aus  Eisen- 
beton. Wo  der  Baugrund  nicht  durch  eine  schwere  Steinmauer  belastet  werden  durfte, 
oder  wo  die  örtlichen  Verhältnisse  die  erforderliche  Dicke  einer  solchen  nicht  zuließen, 
hat  man  in  neuerer  Zeit  statt  der  Stütz-  und  Kaimauern  Wände  aus  Eisenbeton  ange- 
wendet, die  auch  in  anderer  Beziehung  Vorteile  zeigten  und  sich  gut  bewährt  haben. 

1.  Querschnittanordnung.  Der  Querschnitt  solcher  aus  einem  mit  Beton  umhüllten 
eisernen  Gerippe  bestehenden  Stütz-  und  Schutzwände  wird  meist  winkel-  oder  knie- 
förmig,  wohl  auch  L- förmig,  seltener  kastenförmig  angenommen,  wobei  zur  Erhöhung 
der  Standsicherheit  eiserne  Verankerungen,  oder  Stützrippen  in  Eisenbeton  angeordnet 
werden. 

Die  Fußplatten,  die  auf  das  Fundament  oder  den  Baugrund  ganz  in  derselben  Weise 
einwirken,  wie  die  Grundfläche  einer  Mauer,  können  mit  einem  ganz  geringfügigen  Mehr- 
aufwand an  Material,  wenn  erforderlich,  nach  hinten  oder  vorn  verbreitert  werden,  so 
daß  ihre  Breite  leichter  der  zulässigen  Beanspruchung  des  Baugrundes  anzupassen  ist, 
als  dies  beim  Mauerwerk  geschehen  kann.  Auch  trägt  sie  durch  das  auf  ihr  ruhende 
Gewicht  der  Hinterfüllungserde  zur  Standsicherheit  der  Wand  bei.  Diesem  letzteren 
Zweck  dienen  gleichfalls  die  bisweilen  an  der  Hinterseite  der  Wand  wagerecht  ange- 
brachten plattenförmigcn  Rippen,  »Sporne«  genannt  (s.  Abb.  76  u.  81),  die  bei  hohen 
Wänden  mit  Stützrippen,  eine  Versteifung  zwischen  den  letzteren  bilden. 

2.  Eiseneinlagen.  Die  Wandteile  sowohl  wie  die  Fußplatten  und  Rippen  können 
entweder  nach  Moni  ER  aus  in  Beton  eingebetteten,  gitterförmig  sich  überkreuzenden 
und  an  den  Kreuzungsstellcn  durch  Draht  miteinander  verbundenen  Rundstäben,  oder 
nach  HfclNNOlQUE  aus  einem  Netz  von  Rundstäben  und  eisernen  Bügeln  bestehen,  die 
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um  erstere  geschlungen  sind,  bzw.  mit  ihren  umgebogenen  Enden  in  den  Beton  ein- 
greifen. Kahn  ")  verwendet  Formeisenstäbe  (s.  Abb.  64),  die  im  Querschnitt  als  Quadrat- 
eisen erscheinen,  an  deren  zwei  gegenüberstehenden  Kanten  Rippen  angewalzt  sind,  die 

Abb.  64  u.  65.  Eiseneintagen  nach  Kaiin. 
Abb.  64.  Querschnitt. 


Abb.  66.  TbachereUen 


Abb.  65.  Stab  mit  aufgebogenen  Rippen. 

streckenweise  aufgeschnitten  und  schräg  nach  aufwärts  gebogen  werden  (s.  Abb.  65). 
Dadurch  entstehen  einheitlich  zusammenhängende  Einlagekörper,  die  Zug-  und  Schub- 
kräfte aufnehmen  können,  ohne  daß 
die  Anwendung  besonderer  Bügel  not- 
wendig wird.  In  manchen  Fällen,  be- 
sonders für  Stützrippenbildungen,  sind 
auch  schwache  L-  und  C- Eisen  als 
Einlagen  verwendet  worden. 

Zur  Erhöhung  der  Haftfestigkeit  des  Betons  am  Eisen  sind  statt  der  Rundstäbe  be- 
sonders ausgewalzte  Stäbe  zur  Anwendung  gekommen.    Unter  diesen  sind  zu  nennen: 


Abb.  67.  Geiähnelter  Stab  der  Indented  steel  bars  Co. 


die  RANSOME-Stäbe,  die  aus  um  die  Längsachse  gedrehten  Stäben  meist  quadratischen 
Querschnitts  bestehen,  jedoch  auch  kreuzförmigen,  drei-  oder  mehreckigen  Querschnitt 
besitzen  können;  die  ThaC'HER -Eisen 
[s.  Abb.  66),  die  durch  ein  besonderes 
Walzverfahren  eine  mit  Wülsten  und 
dazwischen  liegenden  Vertiefungen  ver- 
sehene Oberfläche  erhalten,  an  welcher 
der  Beton  besser  haftet*3);  ferner:  die 
»gezähnelten«  Stäbe  (indented  bars) 
der  Indented  steel  bars  Co.  Ltd.  zu 
Westminster,  London  S.  W.,  die  vier- 
kantig mit  nach  allen  Seiten  vorspringen- 
den Würfcltcilcn  in  den  verschiedensten 
Stärken  ausgewalzt  werden  (s.  Abb.  67). 
Endlich  ist  noch  das  vom  Amerikaner 

J.  F.  GüLDiNG  für  plattenförmige  Körper  benutzte  »Streckmetall«  (s.  Abb.  68)  zu  erwähnen, 
das  aus  einer  Blechtafel  geschnitten  und  derart  gestreckt  wird,  daß  es  ein  gleichmäßiges  und 


S.  »Zement  und  Beton«  1905,  S.  286. 
,3)  Daselbst  1905,  S.  293. 
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zusammenhängendes  Gitter  bildet,  dessen  Maschen  Rautenform  besitzen  und  durch  die 
etwas  aufgebogenen  Blechstrcifen  der  Durchbiegung  einen  größeren  Widerstand,  als  die 
Platte  dies  tun  könnte,  entgegensetzen,  auch  den  Beton  derart  einschließen,  daO  auf  die 
Höhe  der  Streifen  eine  Verschiebung  verhindert  wird. 

Die  Eiseneinlagen  sind  stets  so  anzuordnen,  daß  sie  die  Scher-  und  Zugkräfte  auf- 
nehmen, während  der  Beton  den  auftretenden  Druckkräften  zu  widerstehen  hat. 

3.  Berechnungsgrundlagen.  Für  die  statische  Berechnung  gelten  die  im  §  12  des 
VII.  Kap.  »Brückenbau«,  in  Bd.  II  dieses  Lehrbuchs  zusammengestellten  Leitsätze.  Auch 
das  Rechnungsverfahren  selbst  und  die  für  Eisenbetonkörper  anzuwendenden  Formeln 
sind  dort  mitgeteilt.  Es  erübrigt  daher,  hier  den  Gang  der  Berechnung  kurz  darzu- 
legen "*). 

Wird  zunächst  das  Gewicht  der  Wand  selbst  vernachlässigt,  so  kann  bei  einer  winkel- 
förmigen Wand  die  erforderliche  Größe  der  Fußplatte  bestimmt  werden,  indem  nach  An- 
leitung der  §§  10  bis  13  die  Zusammensetzung  des  Erddrucks  /:  mit  dem  Gewicht  G 

der  über  der  Fußplatte  befindlichen  Erdmasse  Aa  Fa  HA 
Abb.  69.  Bestimmung  der  Standfestigkeit  vorgenommen  (s.  Abb.  6g1  und  aus  der  Größe  und 
einer  winkelförmigen  Eisenbetonwand.     ^  ^  Mittdkraft  R  die  Kantenpressung  02  bestimmt 

wird  ;s.  §  n,S.  445).  Ergibt  sich  die  Kantenpressung 
bei  A0  zu  groß,  so  kann  die  Fußplatte  nach  hinten, 
oder,  wenn  es  die  örtlichen  Verhältnisse  gestatten, 
nach  vorn  verbreitert  werden.  Dann  ist  die  Wand- 
stärke der  Vorderwand  und  die  Eiseneinlage  so  zu 
berechnen,  daß  die  durch  das  Moment  des  Erddrucks 
in  jedem  beliebigen  wagerechten  Querschnitt  erzeugte 
Biegungsspannung  so  aufgenommen  wird,  daß  im 
Beton  die  größte  Druckspannung  den  fünften  Teil 
seiner  Bruchfestigkeit,  im  Eisen  die  Zug-  oder  Druck- 
spannung den  Betrag  von  1200  kg'qcm  nicht  über- 
steigt. 

Ist  die  Wand  durch  pfeilerartige  Stützen  verstärkt, 
so  sind  die  in  diesen  durch  das  Moment  des  Erd- 
drucks hervorgerufenen  Zugspannungen  zu  bestimmen  und  dementsprechend  Eisen- 
einlagcn  anzuordnen. 

In  diesem  Fall  wäre  die  Vorderwand  als  ein  durchlaufender,  von  den  Strebepfeilern 
gestützter  Träger  anzusehen,  dessen  freie  Durchbiegung  am  unteren  Teil  durch  den  Zu- 
sammenhang mit  der  Fußplattc  verhindert  wird.  Hierfür  ist  es  aber  nicht  möglich, 
Formeln  aufzustellen,  daher  vernachlässigt  man  den  Zusammenhang  der  Wand  mit  der 
Fußplattc  und  berechnet  sie  als  durchlaufenden,  durch  die  Pfeilerrippen  festgehaltenen 
Träger  und  zwar  für  einen  Streifen  des  am  stärksten  beanspruchten  Teils,  der  in  der 
Höhenlage  des  Angriffspunktes  vom  Erddruck,  also  in  \  der  Wandhöhe  liegt. 

4.  Beispiele  ausgeführter  Stütz-  und  Schutzwände  aus  Eisenbeton. 

a)  Stützwände.  Die  auf  dem  Grundstück  Neue  Königsstr.  4  zu  Berlin35)  aufgeführte 
Stützwand  is.  Abb.  70  und  71)  dient  zur  Abstutzung  des  5  bis  6  m  höher  gelegenen 
Nachbargeländes  gegen  eine  anzuordnende  Durchfahrt.  Da  eine  volle  Mauer  1,95  m 
stark   geworden  wäre,  wurden    der  Raumersparnis  wegen,  in   Abständen   von  3,2  m 

*4    E.  Haksixkr  bringt  a.a.O.,  S.  38$  fi.,  Beispiele  für  die  Ausführung  der  Berechnung. 
■*]  S.  Mitteil.  Uber  Zement  usw.  Nr.  3,  S.  11,  Beiblatt  der  Deutsch.  Bauztg.  1905.  wo  auch  über 
die  Bcrechnnngswehe  Angaben  gemacht  werden. 
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L-förmige  Eisenbetonpfeiler  angeordnet,  deren  wagerechte  Schenkel  unterhalb  der  Hoffläche 
lagen  und  imstande  waren,  das  durch  zwischen  sie  eingebrachte  30  cm  starke  Eisen- 
betonplatten, auf  sie  übertragene  Erddruckmoment  als  Kniehebel  aufzunehmen.  Diese 
Pfeiler  springen,  bei  0,7  m  Breite,  oben  14  cm,  unten  68  cm  vor  die  Füllungstafeln  vor 
und  haben  im  lotrechten  Schenkel  eine  Einlage  von  einem  C-Eisen  NP.  30,  im  wage- 
rechten  von  zwei  solchen  C-Eisen,  die  im  Knie  durch  zwei  Knotenbleche  miteinander 
verbunden  sind. 


Abb.  700.71.  Winkelförmige  Stützwand  Abb.  72  bis  74.  Stützwand  aus  Eisenbeton  beim  Tunnel  in 

aus  Eisenbeton  in  Berlin.  Seattle. 

Abb.  70.  Querschnitt.  Abb.  72.  Querschnitt.  Abb.  73.  Ansicht. 


Die  in  die  Felder  eingelegten,  mit  wagcrcchtcn  Rundeiscncinlagcn  verstärkten  Bcton- 
tafeln  nehmen,  dem  abwärts  wachsenden  Erddruck  entsprechend,  nach  unten  ebenfalls 
zu,  ruhen  auf  wagerechten,  die  Pfeiler  verbindenden  I-Eisen  auf  und  sind  mit  ihren  Eisen- 
einlagen an  denjenigen  der  lotrechten  Pfeilerschenkel  befestigt. 

Für  die  wagerechten  Pfeilerschcnkcl  ergaben  sich  bei  90  cm  Breite  und  1  m  Stärke 
als  erforderliche  Länge  3,8  m.  Die  Kosten  von  1  m  Wandlänge  betrugen  einschließlich 
aller  Erd-  und  Absteifungsarbeiten  225  Mk. 

Die  Stützwand  am  Voreinschnitt  des  Tunnels  in  Seattle,  Wash.'6),  hat  einen  durch- 
laufenden L-formigen  Querschnitt  (s.  Abb.  72  bis  74),  der  in  Abständen  von  2,3  m  durch  rd. 
400  mm  starke  Pfeilerrippen  versteift  ist.  Die  Stärke  der  Stirnwand  nimmt  von  oben  nach 

s6j  S.  Zcitschr.  d.  Vcr.  deutscher  Ing.  1905,  S.  936  und  Engng.  news  1905,  I,  S.  262. 

Edelborn,  Tiefbau.   I.  Bd.  3.  Aufl.  30 
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Abb.  75.  Stiiuwand  au» 

Morton  Connty. 

-f0>- 


unten  fast  um  das  Doppelte  zu.  Ihre  Lange  beträgt  600  m,  ihre  größte  Höhe  11,5  m, 
die  kleinste  0,6  m.  Die  Verteilung  der  Eiseneinlagen  sowie  die  Abmessungen  sind  aus  den 
Abb.  71  bis  73  zu  ersehen.  Vergleichende  Rechnungen  über  die  Kosten  einer  vollen 
Betonmauer  ergaben,  daß  mit  der  Eisenbetonwand  eine  Ersparnis  von  20  bis  45  v.  H. 
erzielt  wurde. 

Die  nahezu  100  m  lange  Stützwand  von  Morion  County*7)  in  Indiana,  V.St.  A. 
(s.  Abb.  75)  hat  einen  durchlaufenden  X-förmigen  Querschnitt,  ruht  auf  einer  2,44  m 
breiten,  0,45  m  hohen  Fußplatte  und  besitzt  keine  Verstärkungsrippen,  nimmt  aber  dafür 

nach  unten  beträchtlich  zu.  Die  Eiseneinlagen  be- 
stehen aus  12.5  mm  starken  »gezähnten«  Stäben  von 
quadratischem  Querschnitt  's.  Abb.  67,  S.  463).  In 
der  Zugzone  der  Fußplatte  liegt  ein  Rost  von  quer 
übereinander  gelegten  Stäben  a,  deren  Abstand  30  cm 
von  Mitte  zu  Mitte  beträgt.  Gleichen  Abstand  haben 
die  kurzen,  an  der  oberen  Seite  der  Platte  liegenden 
Stäbe  b,  sowie  die  aus  der  Fußplatte  in  die  Wand 
übergehenden  Stäbe  c. 

Die  Vorderseite  der  oben  30  cm,  unten  1,5  m 
starken  Wand,  steigt  unter  der  Bodenfläche  bis  zur 
Höhe  von  53  cm  schräg  auf,  um  dann  bis  zu  der 
schwach  vortretenden  40  cm  breiten  Kronenabdeckung 
eine  lotrechte  Fläche  zu  bilden.  An  dieser  Seite  der 
Wand  sind  lotrechte,  bis  in  die  Mitte  der  Fußplattc 
reichende  Stäbe  d  in  Entfernungen  von  60  cm  an- 
gebracht, während  die  wagerechten  Stäbe  ^25  cm 
voneinander  abstehen.  Die  hintere  Wandfläche  steigt 
bis  zu  einer  Höhe  von  1,38  m  unter  einem  Winkel 
von  750  und  geht  dann  in  einen  solchen  von  85°  über.  Die  schrägen  Stäbe  e  liegen  hier 
dichter,  als  an  der  Vorderseite  und  zwar  30,5  cm  voneinander  entfernt.  Die  Gesamthöhe 
der  Wand  beträgt  4,88  m,  wovon  3,35  m  aus  der  Erdanschüttung  hervorragen  und  an 
der  Ansichtfläche  mit  einem  Putz  aus  Zement  mit  Granitgrus  versehen  wurden,  der  Hau- 
steinmauerwerk nachahmt. 

Die  Stützwand  am  Quai  Debilly  in  Paris18)  dient  zur  Einfassungeines  mit  1  :  40 
Gefälle  versehenen  Fahrweges  und  hat  eine  von  0,45  m  bis  zu  6,6  m  wechselnde  Höhe, 
da  auch  die  Fundamente  entsprechend  der  Geländeneigung  in  Stufen  von  6  m  Länge 
und  0,2  m  Höhe  abgetreppt  sind.  Der  durchlaufende,  in  seinen  Stärken  der  Höhe  ange- 
paßte Querschnitt  der  Wand  ist  I-förmig  mit  nach  hinten  stets  in  ganzer  Höhe,  vorn 
nur  in  geringer  Höhe  unter  dem  Fußweg  bleibenden,  vorspringenden  Rippenverstärkungen 
in  Entfernungen  von  1,5  bis  3  m.  Die  Fußplattc  ist  an  ihren  Rändern  hinten  nach  unten, 
vorn  nach  oben  mit  einer  Verstärkung  versehen. 

In  den  höheren  Teilen  der  Stützwand  ist  wie  Abb.  76  zeigt,  in  halber  Höhe  eine 
nach  hinten  als  »Sporn«  wagerecht  vorspringende  1,2  cm  breite  Platte  angebracht,  der 
sich  auch  die  Pfcilerrippen  in  Dreieckform  angliedern.  Diese  wagerechte  Platte  hat  den 
Zweck,  durch  das  auf  ihr  ruhende  Gewicht  der  Hintcrfüllungserde  das  auf  die  Pfeiler- 
rippen wirkende  Umsturzmoment  zu  verringern. 

Die  Eiseneinlagen  bestehen  in  der  Wandplatte  selbst  aus  einem  lotrechten,  in  der 


'')  S.  »Zement  und  Beton«  1905,  S.  2S8. 

3?j  S.  Zcitschr.  d.  Osten.  Ing.-  u.  Arch.-Vcr.  190t,  S.  540. 
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Abb.  76.  Stützwand  ans  Eisenbeton  am 
Quai  Debiüy  zu  Paris.    M.  1 :  50. 


Fußplattc  und  im  Sporn  aus  einem  wagerechten  Netz  sich  kreuzender  Rundstäbc  von 
8  mm  Stärke,  die  durch  in  die  Betonmasse  eingreifende  Bügel  gehalten  werden.  In  den 
Pfeilerrippen  sind  je  zwei  Netze  von  Rundstäben  vorhanden,  in  denen  die  eine  Schar 
wagerecht  liegt,  während  die  andere  allmählich  in  die  Neigung  der  hinteren  Kante  über- 
geht. 

Der  Berechnung  ist  ein  natürlicher  Böschungswinkel  von  35 0  und  ein  Gewicht  des 
Erdreichs  von  1800  kg  f.  d.  cbm  zugrunde  gelegt.    Die  der  Wand  vorstehende  Fuß- 

plattenbreite  wurde  so  bestimmt,  daß  die  Beanspru- 
chung des  Erdreichs  1  kg  f.  d.  qcm  nicht  übersteigt. 

b)  Ufer-  und  Kaibefestigungen.  Uferschä- 
lung  am  Spreekanal").  An  Stelle  baufällig  gewor- 
dener hölzerner  Uferbefestigungen,  wurde  mit  Vor- 
teil eine  solche  aus  Monierplatten  von  0,6  bis  1  m 
Höhe  und  6  bis  7,5  cm  Stärke  angewendet,  die 
zwischen  eisernen,  auf  dem  Holm  einer  Grundpfahl- 
reihe, in  Abständen  von  1,5  bis  2  m  aufgestellten 
Ständern  angebracht  wurden  und  somit  auf  diese 
als  wagerechte  Balken  den  Erddruck  übertragen  (s. 

Abb.  77.  Uferschalung 


0  to 


Abb.  77).  Die  durch  ein  leichtes  Formeisen  verholmtcn  Ständer  werden  durch  zwei 
Ankerlagen  gehalten,  von  denen  die  eine  am  Fuß,  die  andere  im  oberen  Drittel  der 
Ständer  angreift  und  die  ihren  Halt  entweder,  wie  in  Abb.  77  angegeben,  an  einem  im 
Erdreich  angebrachten  durchlaufenden  Betondamm,  oder  an  einer  gegen  Schienen  ge- 
lagerten Druckplatte  finden.  Alle  im  Erdreich  befindlichen  Kiscnteile  sind  zur  Verhin- 
derung der  Rostbildung  mit  Zementmörtel  (1:3)  umhüllt,  während  die  an  der  Wasser- 
scite  bündig  beigeputzten  Eisenflächen  mit  Ölfarbe  gestrichen  wurden.  Da  die  Schalwand 
vollständig  wasserdicht  ist,  muß  für  trockene  Hinterpackung  bzw.  für  eine  Entwässerung 
gesorgt  werden.  Ist  eine  Grundpfahlreihe  nicht  vorhanden,  so  kann  eine  Fußplatte  an- 
gewendet werden  und  damit  erhält  man  den  L-  oder  _L-förmigen  Querschnitt. 

Die  Kaibefestigung  in  Southampton  von  der  London  und  South  Western  Eisen- 
bahngesellschaft30) ruht  auf  einem  Eisenbetonpfahlrost  und  hat  L-förmigen  Querschnitt 
mit  einer  kleineren  oberen  Abdeckplatte.  Zur  Versteifung  dienen  in  2  m  Abstand  an- 
geordnete nach  hinten  vorspringende  Pfcilerrippen  (s.  Abb.  78  und  79).  Die  Eiseneinlagc 


*9  S.  S<  MNAt'i',  Uferschälung  aus  Eisen  umi  Beton,  Zentralbt.  d.  Hauverw.  1S95,  S.  481. 
-1o]  S.  Zeitsebr.  d.  Usterr.  Ing.  -  it.  Arcb.-Ver.  1901,  S.  539. 
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der  Wand  besteht  aus  lotrechten  Rundstäben,  die  bis  in  die  Spundwand  aus  Eisenbeton 
hinabreichen  und  von  wagerechten  Stäben  dicht  an  der  äußeren  Seite  gekreuzt  werden. 
Letztcrc  liegen  in  Abständen,  die,  der  Abnahme  des  Erddrucks  entsprechend,  nach 
oben  zunehmen. 


Abb.  78  bis  80.  Stützwand  aus  Eisenbeton  am  Kai  m  Southampton. 
Abb.  78.  Querschnitt.  Abb.  79.  Ansicht.  Abb.  80.  Einzelheit. 


Abi, 


81.  Abschlnbwand  ans  Eisenbeton  auf 
der  Werft  zu  Danzig. 


Die  Einlage  der  Pfeilerrippen  besteht  aus  geneigten  und  lotrechten  Stäben,  von  denen 
die  nahe  an  der  Vorderfläche  der  Wand  liegenden,  den  wagerechten  Stäben  der  letzteren 
als  Stütze  dienen.    Die  Fußplatte  nimmt  das  Gewicht  der  Erdmasse  und  der  zufälligen 

Belastung  auf  und  dient  in  Verbindung  mit  den 
Pfählen  der  Wand  als  Anker.  Sie  ist  nach  zwei 
Richtungen  mit  Eiseneinlagen  und  außerdem  mit 
Verstärkungsrippen  versehen  und  mit  der  Spund- 
wand und  den  Eiscnbetonpfählen  durch  eingrei- 
fende Eiseneinlagen  und  Bügel  verbunden.  Abb.  80 
zeigt  die  Verstärkung  am  Kopf  der  Spundwand 
und  die  Verbindung  der  Eiseneinlagen  von  Wand, 
Kußplatte  und  Spundwand. 

Die  Ufer  wand  auf  der  Kaiserlichen  Werft 
in  Danzig3')  sollte  die  Zuschüttung  eines  außer 
Gebrauch  gesetzten  Hellings  in  einer  Länge  von 
15  m  und  einer  Tiefe  von  5,15  m  ermöglichen,  sich 
in  gleichmäßiger  Fluchtlinie  den  bestehenden 
Ufermauern  anschließen  und  ohne  weitere  Grund- 
bauten, im  Schutz  des  Absperrpontons  auf  dem 
die  Sohle  des  Hellings  bildenden  Bohlenbelag  er- 
S^^-iJ^-^r^--^«/-      .      richtet  werden,  dem  keine  große  Belastung  zuge- 

traut  werden  konnte. 

Für  die  Berechnung  sollte  einmal,  bei  niedrig- 
stem Außen  Wasserstand  die  Wand  durch  ein  Krangleis  mit  2000  kg/qm  belastet  ange- 
nommen werden,  wobei  die  Hinterfüllungserde  als  durchfeuchtet,  also  <p  =  200  und  der 


31 1  S.  KbM.KK,  l'fermauer  in  Eisenbeton  zum  Abschluß  des  Hellings  I  auf  der  Kaiserl.  Werft  in  Danzig; 
Mittcil.  über  Zement  usw.  Nr.  4,  S.  13,  Bcibl.  d.  Deut>ch.  Hauztg.  1907. 
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Erddruck  wagerecht  wirkend  anzunehmen  war.  Das  andere  Mal  sollte  dem  höchsten 
Außenwasserstande  nur  die  hinterfüllte  Wand  entgegenwirken  und  zwar  mit  trockener 
Hinterfüllung,  so  daß  r/>  =  37"  anzunehmen  war. 


Abb.  82  n.  83.  Kaibefestigung  mit  auskragender  Ladebühne  a 

Abb.  82.  Querschnitt. 


Eisenbeton  bei  Nantes.    M.  I  :  100. 


*   *   V.  \>     *.\  > 


0,3 


Schnitt  C-D. 


Diesen  Annahmen  ent- 
sprechend erhielt  die  Wand 
den  in  Abb.  S 1  dargestellten 
Querschnitt  mit  einer  35  cm 
starken,  3,6  m  breiten  Fuß- 
platte,  die   durch   4  drei 
Meter     voneinander  ab- 
stehende lotrechte  dreieck- 
förmige  Rippen  von  40  cm 
Starke  mit  der  1 5  cm  star- 
ken Vorderwand  verankert 
war.    Außerdem  wurden, 
dem  zweiten  Belastungstall 
entsprechend,    noch  zwei 
wagerechte  Rippen  von  0,75  bzw.  1  m 
Breite  in  der  unteren  Hälfte  der  Wand 
angeordnet,  die  als  »Sporne*  zur  bes- 
seren Druckverteilung  beitragen.  Die 
obere  Auskragung  besteht  aus  Eisen- 
betonplatten, die  auf  vier  den  lot- 
rechten Rippen  entsprechenden  Kon- 
solen aufruhen.    Sämtliche  Wandteile 
wurden  mit  den  erforderlichen  Eisen- 
einlagen zur  Aufnahme  der  Zug-  und 
Scherspannungen  versehen.  Die  größte 
Kantenpressung  an  der  Fußplatte  be- 
trägt 1,6  kg  f.  d.  qcm. 

Die  Kaiwand  mit  Ladebühnen  in 
Eisenbeton  in  Chantenay  bei  Nantes  ist 
1 36  m  lang,  besteht,  wie  in  Southampton 
(s.  oben  Abb.  78  und  79,  S.  468)  aus  einer 
lotrechten  Wand  mit  Pfcilerrippen  und  Fußplatte,  die  auf  Spundbohlen  und  Pfählen  aufruht 
und  hat  auf  60  m  Länge  eine  auf  vorkragenden  Rippen  angebrachte  Ladebühne  (s.  Abb.  82 
und  83).  Die  4,6  m  hohen  und  6,3  m  auskragenden  Rippen  sind  in  Abständen  von  4  m  an- 
geordnet, werden  durch  eine  Verankerung  an  hinter  der  Mauer  angebrachten  Bctonplatten 
(s.  Abb.  82)  im  Gleichgewicht  gehalten  und  tragen  vier  Längsbalken  mit  Bodenplatte,  die 
eine  Belastung  von  400  kg/qm  und  außerdem  Krane  von  15  t  Hebekraft  aufnehmen  muß. 


Digitized  by  V^OOQle 


470 


L  v.  Willmann.    Kap.  V.  Stütz-,  Futter-,  Kai-  und  Staumauern. 


Die  Kaimauern  in  Rotterdam  haben  des  schlechten  Untergrundes  wegen  vielfach 
Veranlassung  zu  Ausbesserungen  und  Umbauten  gegeben.  Neuerdings  hat  man  auch 
dort  Kaibefestigungen  aus  Eisenbeton  angewendet  und  zwar  nicht  nur  in  der  oben 

beschriebenen  Winkelform  mit  Stütz- 

Abb.  84.  Kastenförmige  Kaibefestigung  ans  Eisenbeton  in      rippen  und  Fußplatten,  die  in  Schiekolk 

sehr  breit  angenommen  wurden,  son- 
dern auch  in  Kastenform  (s.  Abb.  84) 
die  als  Tröge  mit  Eisenbetonwandungen 
in  einem  Trockendock  hergestellt, 
schwimmend  über  das  vorbereitete 
Fundament  geflößt  und  dann  abgesenkt 
wurden. 

In  der  Längsrichtung  sind  die  40  m 
langen  mit  Nut  und  Feder  ineinander- 
greifenden Tröge  durch  Querschotten 
in  10,  in  der  Querrichtung  in  2,  also 
im  ganzen  in  20  Abteilungen  geteilt, 
von  denen  die  vorderen  mit  Beton, 
die  hinteren  mit  Sand  ausgefüllt  wurden. 
Die  Höhe  der  an  der  Vorderseite  mit 
Anzug  von  1  :  10  versehenen  Kasten 
betrug  12,5  m,  von  denen  2,5  m  über 
Xiedrigwasser  reichen.  Auf  die  aus- 
gefüllten Eisenbetonkasten  kam  dann  eine  niedrige  Mauer  (s.  Abb.  84)  als  Abschluß 
der  Kaibefestigung3*). 

ff  16.  Ausführung  der  Staumauern.  Die  Ermittelung  der  Lage  der  Talsperren, 
ihrer  Höhe  und  der  Höhe  ihres  Stauspiegels  wird  im  Kapitel  VIII,  §  24  im  zweiten 
Bande  dieses  Lehrbuches  behandelt,  ebenso  die  Anlagen  zur  Entnahme  des  Wassers 
und  zur  Entlastung  des  Sammelbeckens.  Im  Nachstehenden  soll  daher  nur  das  Erforder- 
liche über  die  Anordnung  des  Grundrisses  und  über  die  technische  Ausführung  der  Tal- 
sperren kurz  besprochen  werden,  während  bezüglich  der  Ermittelung  der  Standsicherheit, 
Stärke  und  Form  des  Querschnittes  von  Staumauern  auf  den  §  12  dieses  Kapitels  zu 
verweisen  ist. 

Die  zur  Umbildung  eines  zwischen  entsprechend  hohen  Erderhebungen  liegenden, 
wenn  möglich  an  der  Abschlußstelle  sich  verengenden  Tales  zu  einem  Sammel-  oder 
Staubecken  dienenden  Talsperren  können  als  Staudämme  oder  Staumauern  aus- 
geführt werden.  Von  den  mitunter,  meist  für  vorübergehende  Zwecke,  hergestellten 
hölzernen  Stauwänden,  sowie  von  den  in  Amerika  in  Verbindung  mit  Mauerwerk  her- 
gestellten Eisenkonstruktionen  kann  hier  abgesehen  werden.  Ebenso  genügt  es,  an  dieser 
Stelle  auf  die  in  neuerer  Zeit  in  Amerika  in  Eisenbeton  statt  in  Mauerwerk  ausgeführten 
Stauanlagen  hinzuweisen,  da  die  mit  ihnen  gemachten  Erfahrungen  noch  nicht  genügend 
bekannt  geworden  sind"). 

1.  Staudämme.  Staudämme  eignen  sich  nur  bei  mäßigen  Höhen.  Je  höher  ein 
Damm  werden  muß,  desto  breiter  wird  seine  Grundfläche,  um  so  mehr  Schüttmaterial 
erfordert  er  und  um  so  schwieriger  ist  es,  ihn  wasserdicht  herzustellen.    In  Deutschland 


J*)  S.  Dingikrs  pol.  Journ.  1907,  Heft  39,  S.  617  u.  Zeitschr.  d.  Österr.  lng.-  u.  Arch.-Yer.  1907,  S.  561. 
")  S.  unter  anderem  Engng.  news  1905,  I,  S.  135,  174;  II,  S.  246,  448. 
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Abb.  85  u.  86.  Staumauer  von  Villah. 
Abb.  85.  Schnitt  AB  durch  den  Ent- 
uhmetum. 


TT.  I 


Abb.  86.  Grundriß.    M.  1  : 1333. 


werden  Stauciamnic  neuerdings  selten  ausgeführt.  Einzelheiten  bringt  im  zweiten  Bande 
dieses  Lehrbuchs  der  Abschnitt  E,  §  21  des  VIII.  Kapitels:  »Wasserversorgung«  unter 
»Teiche  und  Sammelbecken«. 

2.  Staumauern.  Im  Grundriß  werden  die  Staumauern,  deren  Oucrschnittformen  im 
i;  13,  S.  451  besprochen  wurden,  in  der  Regel  nach  einem  flachen  Kreisbogen  von  125 
bis  500  m  Halbmesser  ausgeführt,  dessen  hohle  Seite 
talabwärts  gekehrt  ist  (s.  Abb.  85  und  86) 34).  Durch 
diese  Anordnung  erreicht  man,  wenn  auch  nicht  eine 
unmittelbare  Gewölbewirkung,  so  doch  eine  günstige 
Einwirkung  bezüglich  der  durch  Wärmeänderungen  und 
ungünstige  Druckbeanspruchung  leicht  entstehenden 
Rißbildungcn  (s.  unten  unter  b),  die  bei  gekrümmter 
Form  der  Mauer  zusammengepreßt  werden,  sobald  der 
volle  Wasserdruck  zur  Wirkung  kommt  und  dadurch 
weniger  nachteilig  einwirken. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  bei  Staumauern  ihre 
Gründung,  die  Ausführung  des  Mauerwerks,  sowie  die 
Beschaffenheit  des  angewendeten  Mörtels  und  die  Dich- 
tung der  Außenflächen,  besonders  derjenigen  an  der 
Wasscrseitc. 

a)  Die  Gründung  der  Staumauern  muß  wie  bei 
allen  Bauten  bis  zum  festen  Baugrund  hinabgeführt 
werden  und  es  muß  ebenso  wie  bei  den  Staudämmen 
das  Durchquellen  des  Wassers  unter  dem  Grundbau 
und  seitlich  an  den  Talhängen  verhindert  werden. 

Wird  der  Baugrund  durch  Fels  gebildet,  so  sind  die 
lockeren  Felstcile  zu  entfernen,  vorhandene  Spalten  und 
Klüfte  zu  reinigen,  mit  Druckwasser  auszuspritzen  und 
mit  Zementmörtel  bzw.  mit  Beton  sorgfaltig  auszufüllen, 
bevor  das  Mauerwerk  aufgesetzt  wird.  Dieses  Ausfüllen 
der  Felsspalten  hat  nicht  nur  unter  dem  zukünftigen 
Stand  der  Mauer,  sondern  wasserseitig  auf  eine  größere 
Entfernung  von  etwa  30  bis  40  m  zu  erfolgen,  damit 
jedes  Eindringen  von  Wasser  in  untere  Schichten  ver- 
mieden wird. 

Bei  weichem  Boden  ist  in  üblicher  Weise  bis  zum 
tragfähigen  Boden  hinabzugehen.  Bei  durchlässigem, 
aber  sonst  tragfähigem  Sandboden  werden  bis  zu  einer 
undurchlässigen  Schicht  hinabreichende  Hcrdmauem 
hergestellt,  oder  Schlitze  mit  Beton  ausgestampft  und 
mit  einer  durchlaufenden,  entsprechend  starken  Beton- 
schicht abgedeckt. 

Trifft  man  auf  Quellen,  so  sind  diese  durch  Röhren 
zu  fassen  und  abzuleiten  oder  hochzunehmen,  und  erst 
wenn  das  Wasser  in  den  Röhren  die  größte  Höhe  erreicht  hat  und  nicht  weiter  steigt, 
können  letztere  mit  Beton  ausgefüllt  und  übermauert  werden. 
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Damit  das  Wasser  sich  unter  dem  Grundmauerwerk  keinen  Weg  bahnen  kann,  hat 
man  häufig  das  Mauerwerk  mit  Vorsprüngen  oder  Zähnen  in  die  abgedichtete  Bau- 
grubensohle eingreifen  lassen  (s.  Abb.  43  bis  46,  S.  454  und  Abb.  87)  und  an  der  Wasser- 
seite noch  einen  Schutzkörper  aus  Zementbeton  vor  die  unterste  Fuge  gelegt.  Auch 
Krdhintcrfüllungen,  wie  sie  Intzk  vielfach,  beispielsweise  auch  bei  der  in  Abb.  87  dar- 
gestellten Fiillbecke-Talsperre,   angewendet  hat,  erreichen  denselben  Zweck  und 

haben  überdies  den  Vorteil,  daß  die  Mittel- 
linie des  Druckes  bei  leerem  Becken  mehr 
nach  vorn  geschoben  wird,  so  daß  ge- 
ringere Bewegungen  im  Mauerwerk  beim 
Leeren  und  Füllen  des  Beckens  entstehen. 

b)  Das  Mauerwerk.  Die  erste  Grund- 
bedingung: das  Mauerwerk  wasserdicht 
herzustellen,  stößt  auf  nicht  geringe 
Schwierigkeiten.  Nur  eine  gute  Wahl  des 
Baumaterials,  eine  äußerst  sorgfältige 
Ausführung  und  eine  besondere  Abdich- 
tung der  Außenflächen  (s.  unten  unter  c] 
können  befriedigende  Ergebnisse  erzielen 
lassen.  Namentlich  dürfen  keine  porösen 
Steinarten  Verwendung  finden.  Die  Steine 
müssen  eine  rauhe  Oberfläche  besitzen 
und  vor  der  Verwendung  gut  gereinigt 
werden.  Auch  bei  Anwendung  von  Qua- 
dern sollen  die  Steine  nicht  zu  glatt  be- 
arbeitet werden. 

Bei  Bruchsteinmauerwerk  hat  das  Zy- 
klopenmauerwerk sich  als  undurchlässiger 
gezeigt,  als  Mauerwerk  mit  abgeglichenen  Lagerflächen.  Auch  kann  auf  letzteren,  bei 
Eintritt  von  Wasser  in  die  Fugen,  ein  Gleiten  stattfinden,  indem  das  eingedrungene  Wasser 
die  Reibung  sowohl,  als  auch,  durch  den  Auftrieb,  das  Gewicht  des  darüberliegendcn 
Mauerteils  verringert. 

Dieses  Gleiten  der  Mauerschichten  aufeinander  hat  man  auch  dadurch  zu  verhindern 
gesucht,  daß  man  bei  Anwendung  wagerechter  Lagerflächen,  diese  nicht  durch  die  ganze 
Mauer  hindurchlaufen  ließ,  sondern  eine  Art  Verzahnung  durch  Eingreifen  der  Steine 
in  die  obere  bzw.  untere  Schicht  bildete,  oder  die  Lagerflächen  so  neigte  bzw.  krümmte, 
daß  die  Mittellinie  des  Druckes  bei  vollem  bzw.  leerem  Becken  angenähert  senkrecht 
zur  Fugenfläche  stand  (s.  Abb.  87  und  94). 

Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Widerstandsfähigkeit  des  Mauerwerks  gegen 
Feuchtigkeit  ist  die  Güte  des  angewendeten  Mörtels.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daß 
reiner  Zementmörtel  weniger  geeignet  ist,  als  Zement-Kalkmörtel  oder  Traßmörtel,  da 
diese  in  abgebundenem  Zustande  ein  elastischeres  Verhalten  zeigen  und  weniger  zu  Riß- 
bildungen neigen,  auch  hat  man  bei  Traßmörtel  keine  Sinterbildungen  beobachtet.  Jeden- 
falls sind  vor  Anwendung  eines  Mörtels  eingehende  Prüfungen  mit  demselben  vorzu- 
nehmen. 

Für  die  Remscheider  Talsperre  35)  verwendete  Intze  eine  Mischung  von  ein  Fettkalk- 
brei, i{  Traßmehl  und  ein  Rheinsand  in  Raumteilen.    Für  die  gleichfalls  von  Lvr/E  ent- 

3S)  S.  Intze,  Die  Erweiterung  des  Wasserwerks  der  Stadt  Remscheid,  Zeitscbr.  d.  Ver.  deutscher  Ing. 
1S95,  S.  639  bi,  650. 


Abb.  87.  Füllbccke-Tulsperre.    M.  1  :  400. 
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worfene  Friedrichswalder  Talsperre  3*)  wurde  ein  ZementtraÖmörtel  (i  :  i)  bestehend  aus: 
i  Zement,  3  Sand  und  1  Fettkalk,  il3  Traß  und  1-'  Sand  angewendet,  dessen  Zugfestig- 
keit nach  8  Tagen:  8  kg,  nach  4  Wochen  16,5  kg  und  nach  3  Monaten  27,5  kg  betrug. 
Beim  Umbau  der  Lennep-Talsperre  37)  kam  zu  den  Mauerarbeiten  sowohl,  als  zur  Her- 
stellung des  Betons  eine  Mörtelmischung  zur  Verwendung,  die  aus  1  Teil  Portlandzement, 
1  Teil  gelöschtem  Kalkbrei,  i  ^  Teilen  feingemahlenem  Nettetaler  Traß  und  4|  Teilen  ge- 
waschenem scharfem  Rheinsand  bestand.  Das  Mauerwerk  erforderte  32  °/0,  der  Beton 
aus  Steinschlag  45  %  Mörtel. 

Die  für  den  Bestand  der  Mauer  gefährlichen  Fugen  können  in  Fortfall  kommen,  wenn 
statt  Mauerwerk  Stampfbeton  angewendet  wird,  der  allerdings  auch  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  wasserdurchlässig  ist,  aber  an  den  Außenflächen  hinreichend  abgedichtet 
werden  kann  (s.  unten  unter  cl.  Als  Mischungen  für  Dämme  aus  Stampfbeton  sind  ver- 
wendet worden  38): 

Für  den  Periardamm  in  Indien:  25  Teile  Wasserkalk,  30  Teile  Sand,  100  Teile 
Steinschlag. 

Für  den  Damm  zu  Crystal  Springs  in  Amerika:  1  Teil  Zement,  2  Teile  Sand,  6  Teile 
Steinschlag. 

Wird  der  Beton  durch  Eiscneinlagen  verstärkt,  so  kann  die  Stärke  des  Dammes 
wesentlich  verringert  werden,  oder  es  kann  ein  mit  verhältnismäßig  dünnen  Wandungen 
versehener  Hohlkörper  hergestellt  werden,  dessen  Hohlräume  zu  den  mannigfaltigsten 
Zwecken  benutzt  werden  können. 

c)  Dichtung  der  Außenflächen.  Auf  der  Luftseite  ist  die  Gefahr  des  Wasser- 
eindringens von  außen  nicht  groß,  da  das  Regenwasser  rasch  abläuft  und  hiergegen  selbst 
bei  schräg  nach  aufwärts  gerichteten  Fugen,  nach  gehöriger  Auskratzung  eine  Dichtung 
durch  Ausstreichen  mit  heißem  Asphalt  und  Ausfugen  mit  gutem  Zementmörtel  genügen 
dürfte,  wie  dies  bei  der  Remscheider  Talsperre  erfolgte.  Dagegen  Hegt  für  eine  solche 
Ausfugung  die  Gefahr  des  Ausfrierens  vor,  wenn  das  durch  die  Fugen  von  hinten  ins 
Mauerwerk  eindringende  Sickerwasser  bis  zur  Vorderfläche  gelangen  kann.  Um  dies  zu 
verhindern,  hat  man  beispielsweise  bei  der  Füllbecker  Talsperre  in  der  Nähe  der  Vorder- 
fläche in  je  2  m  Abstand  drainartig  wirkende  Röhren  aus  unglasiertem  Ton  im  Mauer- 
werk angebracht  (s.  Abb.  87),  die  das  hineingelangende  Wasser  rechtzeitig  in  einen  im 
unterm  Teil  der  Mauer  liegenden  Sammcldrain  abführen  und  die  Mauer  trocken  er- 
halten. 

Auch  auf  der  Wasserseite  der  Mauer  werden  derartige  Abzugsröhren  verwendet 
(s.  Abb.  89),  außerdem  wird  aber  diese  Seite  noch  besonders  gegen  das  Eindringen  selbst 
des  Wassers  zu  schützen  sein.  Dies  kann  geschehen  durch  eine  vorgesetzte  starke  Ver- 
blendung (s.  Abb.  87)  oder  durch  einen  wasserdichten  Verputz  wie  bei  der  Rem- 
scheider Talsperre,  wo  dieser  Verputz  aus  einer  Schicht  Zementmörtel  mit  etwas  Kalk- 
zusatz bestand,  der  nach  vollständiger  Austrocknung  zweimal  mit  heißem  Asphalt  und 
Holzzcment  angestrichen  wurde  und  zum  Schutz  eine  Verblendung  von  und  2~  Stein- 
Stärke  in  Zementmörtel  erhielt39).  Die  Friedrichswalder  Talsperre  (s.  oben)  erhielt 
an  der  Wasserseite  einen  25  mm  starken  Verputz  aus  Zementtraßmörtel,  bestehend  aus 
3  Zementmörtel  (1:2)  und  1  Traßmörtel  (1  :  ij  :  i,),  der  mit  einem  zweimaligen  in 
kaltem   Zustande  aufgetragenen   Anstrich    mit  Siderosthen  versehen  wurde.  Durch 


36 '  S.  Zeitschr.  d.  Österr.  Ing.  u.  Arch.-Ver.  1907,  S.  853. 

37)  A.  Schmidt,  Die  Li  höhung  der  Talsperre  zu  Lennep,  Zeitschr.  f.  Bauw.  1907,  S.  227. 
3  B]  Vgl.  Ziegler  a.  a.  U.,  1.  Teil,  S.  88. 
39)  Vgl.  IM/I,a.  a.  Ü. 
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Abb.  88  u.  89.  Talsperre  von  Ban. 
Abb.  88.  1  Juerschnitt. 


Versuche  war  festgestellt  worden,  daü  der  ZementtraQmörtel,  auch  ohne  Siderosthcn- 
Anstrich,  selbst  für  einen  Druck  von  3  bis  5  Atmosphären,  vollkommen  wasserundurch- 
lässig war.    Einen  ähnlichen  30  mm  starken  Verputz  erhielt  die  Lennep-Talsperre 

(s.  unten  unter  d).  Um  die  Wasserseite  der  Stau- 
mauer der  unmittelbaren  Berührung  mit  dem 
Wasser  ganz  zu  entziehen,  hat  man  auch  mög- 
lichst wasserdichte  Vorlagen  mit  Hohlräumen 
angewendet.  So  besitzt  die  Talsperre  von  Ban  4°) 
vorgemauerte  Hohlräume  von  5  bzw.  4  m  Weite 
mit  1  bis  2  m  starken  Zungenmauern  (s.  Abb.  88 
und  89). 

Abb.  90.  Staumauer  der  Mouche. 


Abb.  89.  Wagerechter  Schnitt. 

ifffi 


a  mimte 
-Hinter, 
füllung 

Verwitterter 

'Fester');^ 


'ergel  m.  Nieren 
U- j    LI    dichter-  Merqel 


j  20,293 m 


Abb.  91  bis  93.  Abdichtungsbekleidung  der  Mouche-Talsperre  ans  Eisenbeton. 
Abb.  91.  1  Querschnitt.  Abb.  92.  Aufriß  des  unteren  Teils. 


*•)  S.  E.  HAtstLER  a  a.  O.,  S.  399. 
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Bei  der  Mouche -Talsperre  wurde  nachträglich  von  BoussikON  zum  Schutz  der 
wasscrseitigen  Wandfläche  eine  1 7  m  hohe,  1 7  cm  starke  Eisenbetonwand  ab  (s.  Abb.  90) 
angebracht,  die  nach  den  Abb.  91  bis  93,  sich  gegen  30  mm  starke,  in  Abständen  von 
600  mm  angebrachte  Rippen  stützend  und  durch  diese  mit  der  Mauer  verankert,  10  cm 
von  letzterer  absteht.  Die  Eiseneinlagen  der  Wand  bestehen  aus  wagerechten  und  lot- 
rechten Rundeisen  von  verschiedenem  Durchmesser  (s.  Abb.  91  bis  93).  Am  unteren 
Ende  der  Wand,  zwischen  ihr  und  der  Mauer,  ist  ein  Sammelrohr  angeordnet,  welches 

Abb.  94.  Querschnitt  der  verstärkten  und  erhöhten  Talsperre  zu  Lennep  zwischen  den  Pfeilern. 

II  I  :  200. 


das  etwa  durchsickernde  Wasser  in  den  Grundablaß  des  Behälters  befördert0;.  Bezüg- 
lich der  Ausbildung  dieser  Talsperre  ist  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daß  die 
Mauerkrone  s.  Abb.  90)  auf  der  Luftscite  durch  vorgekragte,  gleichzeitig  eine  schöne 
Wirkung  hervorbringende  I  Ialbkreisbogen  von  8  m  Spannweite,  die  sich  auf  vorspringende 
Pfeiler  stützen,  um  die  Hälfte  verbreitert  wurde,  um  einen  7  m  breiten  Fahrweg  auf- 
nehmen zu  können  ohne  die  Mauer  unnötig  stark  machen  zu  müssen. 

d)  Besondere  Ausbildung  der  Staumauern.  Ähnlich  wie  bei  den  Stütz-  und 
Kaimauern  (s.  §  14  unter  4,  S.  459)  können  auch  die  Staumauern  so  ausgebildet  werden, 
daß  man  sie  in  Pfeiler  und  eine  gegen  diese  sich  stützende,  selbst  durch  stehende  Ge- 
wölbe gestützte  Wand  auflöst. 

Einen  gelungenen  Versuch  dieser  Art  bildet  die  Erhöhung  und  die  durch  diese  be- 
dingte Verstärkung  der  Lennep-Talsperre **).  Entsprechend  der  um  3,25  m  erforder- 
lich gewordenen  Erhöhung,  wurde  die  alte  Mauer  zunächst  in  ihrer  alten  Stärke,  unter 
Einhaltung  ihrer  inneren  Böschung  erhöht  und  bis  zum  festen  Felsen  der  beiderseitigen 
Berghänge  verlängert;  dann  baute  man  talscitig  12  Pfeiler  von  3  m  Breite  in  Entfernungen 
von  12,5  m  von  Mitte  zu  Mitte  vor,  die  am  Fuß  8  m,  an  der  Krone  der  erhöhten  Mauer 

**]  S.  CHRISTOPHS,  Der  Eisen-Beton  und  seine  Anwendung  im  Bauwesen.  Berlin  1905,  S.  276. 
*9)  S.  A.  Schmidt,  Die  Erhöhung  der  Talsperre  zu  Lennep,  Zcitschr.  f.  Bauw.  1907,  S.  227. 
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2,25  m  vorsprangen  und  in  der  Mitte  und  oben  durch  wagerechte  Bogen  untereinander 
versteift  sind  (s.  Abb.  94).  Zwischen  diesen  wagerechten  Verspannungsgewölben,  von 
denen  die  unteren  4,85  m  breiten  und  2,1  m  hohen  Gewölbe  aus  Zementbeton,  die  oberen 
2  m  breiten  und  3  m  hohen  aus  hammerrechten  Grauwackesteinen  hergestellt  wurden, 
befinden  sich  noch  senkrechte  Gewölbe  aus  Zementbeton,  die  den  Druck  der  alten  Mauer 
und  des  neuen  oberen  Teils  auf  die  Pfeiler  übertragen. 

Zu  den  Außenflächen  der  Pfeiler  und  des  neuen  Mauertcils  wurden  hammerrechte, 
blaue  Beyenburger  Grauwackesteine,  zum  inneren  Mauerwerk  Lenneschiefersteine  ver- 
wendet. Die  Schichten  wurden  gekrümmt  und  gegen  die  Luftseite  ansteigend  angeordnet 
(s.  Abb.  95).  Die  Wasserseite  des  neuen  Mauerteils  erhielt,  wie  die  alte  Mauer  sie 
auch  besitzt,  eine  60  cm  starke  Verblendung  aus  Grauwacke,  die  sowohl  an  der  inneren, 
als  an  der  äußeren  Seite  mit  einem  3  cm  starken  Zementverputz  versehen  und  an  der 
Außenfläche  zweimal  mit  Syderosthen  gestrichen  wurde.  Die  Betonflächen,  sowie  die 
Anlehnungsflächen  des  neuen  an  das  alte  Mauerwerk  wurden  mit  Zementmörtel  ver- 
putzt. 

Für  die  Berechnung  wurden  angenommen:  für  das  Gewicht  des  Mauerwerks  2,3  t  f. 
d.  cbm;  für  den  Beton  1,9  t  f.  d.  cbm;  für  den  Wasserdruck:  1  t  f.  1  qm  Fläche  und 
1  m  Höhe.  Die  Drucklinien  liegen  sämtlich  im  inneren  Drittel  des  Mauerwerks.  Der 
Kantendruck  an  der  Vorderfläche  der  Pfeiler  ergab  sich  zu  3,86  kg  f.  d.  qcm,  an  der 
Hinterkante  zu  2,01  kg  f.  d.  qcm.  Dabei  wurde  der  Wasserdruck  bis  zur  Oberkante  der 
Mauer  berücksichtigt. 

Diese  »aufgelüste  Bauweise«,  die  auch  für  neue  Talsperren  anwendbar  erscheint, 
ergibt,  wie  in  der  angeführten  Quelle  angegeben  wird,  gegenüber  einer  vollen  Mauer 
eine  Ersparnis  von  16%  a«  Mauerwerk. 
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rung d.,  bei  Einschnitten 

Böschungsfuß   bei  Einschnit- 
ten 54. 

Böschungsneigung  £9. 

Böschungsneigungen ,  Ab- 
steckung von,  50. 

Böschungswinkel,  natürlicher 
1 1. 

Boulevards  124. 
Brcitcnlisten  245. 
Breitfußschiene  von  Vignoles 

104- 
Breithacke  9. 
Brcithauc  9. 
Bremsberge  jü 
Brcmsgcfällc  i9<>. 
Bruchflächc    auf  natürlicher 

Erdböschung  418. 
Bruchfläche.  Ermittelung  der, 

420.  421 . 
Bruch fuge  419. 
Brückenstationen  328,  329. 
Brunnen  auf  Bahnhöfen  348. 

—  für    einen  Brückenpfeiler 
115. 

Brüstungen   an  Landstraßen 
113 

Bundmutter  27 1. 

Bullenkopfschienc  164. 

Dächer,  einstielige,  für  Haupt- 
bahnsteige 34 1. 

— ,  — ,  —  Zwischenbahnstei- 
ge 34_L 
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Dammbefestigung,  Stützmauer 
als,  69. 

— ,  Trockenmauerwerk  zur.69. 

Dammböschungen, Befestigung 
der,  tu 

Dämme,  Ableitung  des  Tage- 
wassers hinter  Dämmcn.oo. 

—  auf  nachgiebigem  Boden  70. 

—  —  Sumpf-  und  Moorboden 

43.  /"o.  /"!■ 

— ,  Sackmaß  der. 

— ,  Schüttung  der,  ±^ 

— ,  Setzen  der,  £1^ 

— .  l'ntcrhaltungsarbeiten  zj_. 

Dammrutschungcn  62L 

— ,  Verhinderung  der,  6iL 

Dammschüttungen  4^. 

Dammschüttung  mit  bewegli- 
chem Sturzgerüst  48. 

Damm,  treppenförmig  aufge- 
setzter 43. 

Dampfpflug,  FowLEKScher  14. 

Dampfwalzen  tos,  106,  107. 

— ,  Leistung  der,  i<x>. 

— ,  Vorteile  der,  108. 

Dechsel  287,  288. 

Dechsellehre  287. 

Deckenbetrieb  118,  1  iq. 

— ,  Vorzüge  des,  1:1. 

Decklagc  einer  Straße  102,  103. 

Deckungssignalc  36  t;. 

Deckungszäune  gegen  Schnee- 
wehen 104. 

Dchnungsfugen  bei  Kaimauern 
459- 

Diagonalstraßcn  1  :>8. 
Diagonalsystcm  127. 

—  mit  Rcchtecksystcm  ver- 
bunden I2Q. 

Diamantringbohrcr  5. 
Dicksteg-Vcrblattstoß  274. 
Distanzpfählc  308. 
Doppelherzstücke  293. 
— ,  nicht  umwendbare  207- 
Doppclkopfschiene  163. 
Doppelstoßschwcllc  273. 
Doppclwcichc,  dreischlägige 

310.  3*i- 

- — ,  einseitige  311,  312. 

— ,  Linicnbild  einer  einseiti- 
gen, 312. 

 ,  symmetrischen  311. 

— ,  verschränkten  311. 

— ,  zweiseitigen  311. 

Doppclwcichcn  310. 

Doppclweichc,  symmetrische, 

— ,  unsymmetrische  310. 

— ,  verschränkte  3  io. 

— ,  ZiKr.i.i-Kschc  einseitige 

— ,  zweiseitige  3 10,  311. 
Doppelwinkellasche  270, 


Drahtseilbahnen,  Fördergefäße 

der,  in. 
Drehbohrer  300. 
Drehbohrmaschine  392. 
— ,  elektrische  394. 
—  von  Brandt  303. 
Drehgestelle  der  Wagen  209. 
Drehkreuze  186. 
Drehscheiben  31g. 
— ,  Anordnung  der  durch,  zu 

verbindenden  Gleise  321. 
— ,  Bauart  der,  320. 

.  Bedienung  der.  321. 
— .  Bewegung  der  Lokomotiv-, 

•-,  Feststellung  der,  321. 
Drehscheibengrube  320. 
Drehscheiben,  Kreuz-,  310. 
Drehscheiben,  Lokomotiv-, 

— ,  Stern-,  31g. 

— ,  Unterhaltung  der,  321. 

— ,  Verbindung  zwischen,  und 
Weiche  321. 

— ,  Wagen-,  319. 

Drehschcmel  der  Eisenbahn- 
wagen 2  VC). 

Drehschranken  185. 

Drehstuhl  300,  302.  303. 

— .  Abnutzung  im,  303 • 

Dreieckbebauung  in  Paris  129. 

Dreiecksystem  1 28. 

Druck  einer  Flüssigkeit  auf 
eine  Wand  fläche  416. 

Druckfestigkeit  einiger  Ge- 
steins-, bzw.  Mauer-  u.  Mör- 
tclarten  436, 

Druck  fläche  4 16,  44.  >. 

Druckflächc  des  Wasserdrucks 

HL 

Druckknopfsperre,  elektrische 

37»- 

— ,  mechanische  379. 

Druckschicncn  369,  370. 

Druck,  Verteilung  des,  über 
die  Lagerflächen  443,  444. 

Durchgangsbahnhof,  kleinerer, 
einer  zweigleisigen  Haupt- 
bahn 381. 

Durchgangsstation  mittlerer 
Größe  354. 

Eckverkehr  363. 
Eimerkettenbagger  14. 
Eimerkcttcngräbcr  i£>i  i_T_: 
— ,  Anordnung  der  Ladegleise 

,  drehbare  ]_8_, 
— ,  Leistungsfähigkeit  der,  iJL 
— .  mit  auswechselbaren  Eimer- 
ketten und  Leitern  17. 

zum    Teil  wagerechter 
Eimerleiter  17. 


Eimerkettengräber  mit  zwang- 
läufig geführter  Kette  17. 

Einfahrsignale  326,  36g. 

Einfriedigungen  bei  Land- 
straßen 113. 

—  des  Bahnkörpers  iqo. 
Einheitszugkraft  93. 
Einlcgeschrankcn  18;. 
Einschnittarbeiten  38. 
Einschnittarbeiten,  Anordnung 

der  l,adcgleisc  4^  42. 

—  bei  Felsboden  40. 

— ,  Ladeabsatz  bei,  40. 

Einschnittböschung.  Abrut- 
schung   einer,    auf  einer 
Gleitfläche  6s. 

Einschnittböschungen,  Befesti- 
gung der,  £K 

— ,  -  durch  Erdpfcilcr,  Stein- 
packungen, Futtermauern 
und  Pfahlwändc  6JL 

— .  Ausführung  der,  64^ 

— ,  Entwässerungsanlagen  bei. 
66. 

Einschnittböschungen,  Ober- 
flächenentwässerung mit- 
tels  Sickerrinnen  6j. 

— .  Pflasterungen  von,  54. 

— ,  Unterhaltung  der,  6_4_- 

Einschnitte,  Arbeiten  » vor 
Köpft  bei,  i£,  ^ih 

— ,  Grenze  der  Tiefe  offener, 
i8o. 

Einschnittgraben  fLr- 

Einschnittrampen,  unüber- 
sichtliche 183. 

Einschnittrutschungen  infolge 
vorhandener  Gleitflächen 
64. 

Einschnittsbetrieb,  englischer 

4-2- 

— ,  gewöhnlicher  39^ 
Einspitzc  ixl 

Eisenbahn,  Ausführung  einer, 
248. 

Eisenbahnbau  161. 

— ,  Bauplan  einer,  2 1 2. 

Eisenbahnen,    Begriff  der, 

— ,  Einteilung  der.  166. 
— .  Entwicklung  der,  161 
— ,  Fahrvorschriften  326. 
— ,  Geländeaufnahme  214. 
— ■,  Gestaltung  der,  166. 
— ,  Kreuzung  der,  mit  Wegen 
£8^ 

— ,  — -  — ,  mit  Wasserstraßen 

189. 

— ,  Mitbenutzung  öffentlicher 

Wege  LiüL 
— ,  Schranken  185,  iftr». 
— ,  Sicherungsanlagen  364. 
— ,  Signalanlagen  364. 
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Eisenbahnen,  sich  kreuzende, 
189. 

— ,  Vorarbeiten  2 1 2. 

Eisenbahnfahrzeuge  207. 

— ,  Beziehungen  zwischen  Rad 
und  Schiene  der,  249. 

Eisenbahnfahrzeug,  dreiachsi- 
ges, im  Kreisbogen  2  =j-, 

Eisenbahnfahrzeuge,  Übereck- 
stellcn  der,  251. 

Eisenbahnoberbau  240. 

— ,  Berechnung  des,  2^7. 

Eisenbahnsignalordnung  171. 

Eisenbahntunnels.lichtcr  Quer- 
schnitt der,  388. 

Eisenbahnwagen  20g. 

— ,  fester  Radstand  der,  200. 

— ,  Verbindung  der,  unterein- 
ander 325. 

Eisenbahnzüge,  größte  Stärke  : 
der,  324- 

Eiseneinlagen  der  Kaimauern 
463. 

Eisenlangschwelle  v.  Hilf  165. 
Eisenpflaster  143. 
Eisenquerschwelle   von  Vait- 

THKRIN  l6y 

Eisenrüstung  nach  Rziha  407.  j 
Eisenschwcllc,        Peststopfen  • 

einer  angehobenen,  290. 
Empfangsgebäude  343. 
— ,  allgemeine  Anordnung  des, 

345- 

— .  Anordnung  der  Räume  346. 

—  für  kleinere  Nebenbahnhöfe 
.U<5.  !., 

— .  Größenabmessungen  der 
Grundfläche  347. 

■ — ,  Grundrißanordnung  für, 
mittlerer  Durchgangsstatio- 
nen 346. 

— ,  Grundrißmustcr  f.  kleinste 
und  kleine  Stationen  34$.  : 

— ,  Lage  des,  34  y 

Endbahnhöfc  328. 

Endbahnhof  einer  Nebenbahn  1 
353- 

Endblockwcrkc  381 . 

Endfelder  der  Blockung  380. 

Endverschluß  eiserner  Qucr- 
schwcllen  267. 

Entglcisungsschuhe  370. 

Englische  Bauweise  für  Tun-  ! 
ncls  404,  40g . 

Entnahmelinic  235. 

Entwässerung         städtischer  i 
Straßen  131. 

Entwässerungsanlagen  bei  Ein- 
schnitt böse  hu  11  gen  60. 

Entwässerun^sstolicn  67. 

Erdarbeiten,  Ausführung  der.  1.  \ 

— ,  Bedarf  an  Eörder geraten  I 

iL  iSi  & 

Kssclboru,  Tiefbau.  L  U<!.    j.  Aufl. 


Erdarbeiten,  Bedarf  an  Arbei- 
tern 1^  3JS. 
— .  Prcistabellen  für,  3^,  38. 
Erdarten 

— ,  Arbeitszeit  bei  deren  Ge- 
winnung ij. 

— ,  die,  als  Baugrund  £. 

— ,  Einteilung  der.  unter  Be- 
rücksichtigung der  zu  ihrer 
Gewinnung  erforderlichen 
Arbeitszeit  8_ 

— ,  —  der,  unter  Berücksich- 
tigung der  zu  ihrer  Gewin- 
nung crforderl.    Geräte  <±_ 

— ,  die.  unter  Berücksichti- 
gung ihrer  Verwendung  zu 
Dammschüttungen  jü, 

— ,  Geräte  zum  Losen  der,  9,  10. 

— ,  Gewichte  verschiedener, 
426. 

— ,  Klassenordnung  der,  ihrer 
Gewinnung  nach  JL 

— ,  Verhalten  der,  an  Bö- 
schungen 1 1 . 

Erdart,  Männigkcit  der,  iL 

F.rdbau,  Gegenstände  des,  L, 

— ,  vorbereitende  Arbeiten  2. 

F.rdbcfördcrungswagen  20. 

Erdbohrer  4,  <^ 

Erddruck  auf  seitlich  begren- 
zende Wandflächen  4 16. 

—  bei  belasteter  Erdoberfläche 
432- 

—  bei  beliebig  gekrümmter 
Erdoberfläche  424,42  k4_2<>. 

—  —  gebrochener  Wand- 
fläclie  428,  420,  431. 

—  —  überschütteter  Mauer- 
krone 431. 

 verschieden  geneigter 

Wand  fläche  426, 

 wagcrechtcr  Erdober- 
fläche 430. 

— ,  Bestimmung  der  Größe 
des,  418. 

— .  Formeln  zur  Berechnung 
des,  432. 

— ,  Richtung  des,  42=;. 

— ,  Verteilung  des,  über  die 
Wandflächc  u.  sein  An- 
griffspunkt in  dieser  423. 

Erde.  Abkcilcn  der,  c>. 
Erdkasten  ir>? 

Erdkörper,    Berechnung  der 

hergestellten,  5£i 
— ,  Bildung  der,  48. 
Erdmassenberechnung  228. 
— ,  Muster  einer,  228. 
Erdmassen,    Verteilung  der, 

:LLb  Uli 

Erdprisma  des  größten  Druk- 
kes  4j^  43^- 


Erdrutschungen 
Erdwagen  20. 

Erdwagen,  Fassungsraum  der, 

20. 

— ,  Kuppelungen    der,  2^. 
Erholungsplätze  1 26. 
Erläuterungsbericht  einer 
Bahn  244. 
j  Erzvcrladestellc  350. 
Eselsrückcn  361. 
Exkavatoren  i4_. 

Fahrbahnbefestigung  d.  I^and- 

straßen  101 
—  städtischer  Straßen  134. 

 ,  besonderer  Art,  145. 

 ,  Verglcichung  der 

verschiedenen  Arten  14s. 
Fahrbahn  der  Landstraßen  101. 
Fahrdienstleiter  326. 
Fahrdienstvorschriften  326. 
Fahren,   zweispuriges,  303. 
Fahrgeschwindigkeit  der  Züge 

3M. 

Fahrkartenprüfung  343. 

Fahrstraßenhcbel  374. 

Fahrvorschriften  für  Eisenbah- 
nen 326. 

Fahrzeug,  dreiachsiges,  im 
Kreisbogen  252. 

Fahrzeuge,  Eisenbahn  354- 

— ,  Cbereckstellen  der,  251. 
1  Fallen  der  Schichten  384. 

Fanggräben  183. 
[  Fäustel,  einmänniges  390. 
i  Fcdcrplatte  27 1,  273. 

Federring  273. 

Federweiche  304. 

Fehlerdreieck  bei  Berechnung 
des  Querprofils  ji^ 

Fchlstationcn  24-;,  246. 

Feldwege  7_^ 
-,  Breite  der,  üfL 
— ,  Querschnitt  eines,  8<£. 

Felgen  «3_. 

— ,  Breite  der,  83^ 

Felgenkranz  83. 

Felsboden  als  Baugrund  £. 

Felsböschung,  ausgefütterte  6i. 

Felsschichten,  Streichen  und 
Fallen  der,  4»- 

Feste  Punkte  einer  Bahnlinie 

„  Uli 

:  Feuerschutzstreifen  190,  191. 
:  F'irstenbau  401. 

F'irstschlitzbauweise  406. 

F'irststollen  397,  401. 

Firststollenangriff  401. 

F'ischbauchschicne  1Ö2,  1Ö3. 

Flächenermittelung  der  Quer- 
schnitte durch  zeichneri- 
sches Zusammenzählen  227. 

Flachenmaßstab  22 S. 

3i 
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Flächenplan  229. 

—  einer  Bahnverbreiterung 
durch  einen  Bahnhof  230. 

— ,  Ubergangspunkte  im,  2x0. 
— ,  Wechsel  punkte  im,  232. 
Flächen  profil  229. 
Flächenverwandlung  227,  228. 

233- 

Flachlaschc  270. 
Flachrascn  5_v 

Flachschiencn   von  Rkynoxd 

Flickbetrieb  118.  119. 
Flügelschicncn  293. 
Flugsand  7_. 

Flugsandböschung,  Faschinen- 
abdeckung bei,  6_l 

Flußstahl  261. 

Folgeweiche  310. 

Förderband  ohne  Ende  lIL 

Fördergefäß  für  Drahtseilbah- 
nen 19. 

Fördergeräte,  Bedarf  an,  34. 
Fördergerüste  üL 
Förderkosten  234. 
Fördcrkostenbcrcchnung  239. 
Förderkostenmaßstab  234. 
Fördermoment  234- 
Fördermomcntflächcn  242,243. 
Förderschacht  399. 
Förderscheiden  240. 
Förderung  des  Bodens  auf  der 
Wagercchtcn  238. 

—  —  —  auf  Steigungen  239- 

 im  Gefälle  240. 

Förderweite  234,  242. 

— ,  mittlere 
Formsignalc  305.  365. 
Frostbeulen  289. 
Frosthügel  2  »9. 
Fühlschicncn  36t;, 
Führerlose  Lücke  293. 

—  Strecke  295, 
Fuhrwerke,  Abmessungen  der 

Straßen,  ^ 
— ,  Eigengewicht  der,  $4_. 
— ,  Gesamtgewicht  d.  Straßen-, 

— ,  Nutzlast  der,  84, 
Füllöcher  401. 

Fußwegabdeckung  aus  Pflaster 

1  <,2. 

—  aus  Platten  1 33. 
Fußwegabdeckungen  1  >  1 . 
Fußweg,  Abrundung  der,  125. 
Fußwegbreite  städtischer  Stra- 
ßen 1 23,  1  24. 

Fußwege,  Asphaltabdeckung 
der  städtischen,  1 54. 

—  bei   Landstraßen   n 2. 
— ,  erhöhte  8_t_,  SJL, 

—  städtischer  Straßen,  Be- 
festigung der,  151. 


1  Fußwege,  Seitengefälle  der,  8t_. 

—  städtischer    Straßen    1 29, 
L22- 

|  — ■,  Unterhaltung  der,  160. 
!  — ,  Zementabdeckungder,  1 53. 

Futtermauern  41%,  47  j>. 
:  — ,  Ausführung  der,  455. 

|  Gabeldeichsel  8_u  82. 
Galerien  qi. 

Gasleitungen    in  städtischen 

Straßen  132. 
Gasleitung,  Sicherheitsröhren 

für,  133- 
Gebäudehöhen,  größte  123. 
Gebirgsbau  384. 
Gebirgsstraßen  j_6. 
— ,  Querschnitte  bei,  oOj  91  ■ 
Gefälle,  größtes,  der  Bahnen 

204,  2n^, 
— ,  verlorenes  199. 
Gefällschicht  217. 
— ,  Ermittelung  der,  217. 
(iefällwechsel,  Anordnung  der,  j 

— ,  Ausrundung  der,  203. 
Gegenbankett  70. 
Gegenneigungen,  Zwischen- 
strecken /wischen,  203. 
Geißfuß  287- 

Geländeaufnahme  214,  244. 

—  mit  Sct/Jatten  21  *  i 
Gepäcktunnel  373. 

Gerüste,  amerikanische  47^ 
— ,  bewegliche  4_7_. 
— ■,  feste  47. 
Gerüstschüttung  47. 
Geschiebe  109. 
Getriebeziramcrung  398. 
Gewichtsfeststcllung   der  La- 

dungen  32 
Gczähneltcr  Stab  463. 
Gleichschaltung  312. 
Gleisabständc  173,  174.  337. 
Gleis,  Abzweigung  eines  gleich- 
laufenden 315.  316. 
— ,  Ausbesserungen beiten  2S9. 
t  Gleisbremsen  361,  364. 
I  Glcisdurchschneidungen  293. 
:  Gleise    für    Fährverkehr  in 
städtischen  Straßen  146. 
Gleis,  Einlegung  einer  Normal- 
weiche in  ein  gekrümmtes, 
318. 

— ,  Einschaltung  einer  geraden 
Strecke  in  ein  Bogen-,  318. 
'  Gleisentfernung  173. 

Gleis.  Entwicklung  des,  ir>i 
j  — ,  Heben  des,  2.^9. 
I  Gleisliebcr  /Q. 
,  Gleisjoche  j_iL 

Gleiski  euzung,  Linienbild  einer  j 


Gleis,  Kreuzungs-,  für  Militär- 
züge 3j6. 

— ,  lotrechte  Schwingungen 
des,  249- 

Glcispläne,  Entwerfen  der,  318. 

Gleisrahmen  28. 

Gleis,  Richten  des.  289. 

— ,  Stopfen  des  289. 

Glcisschutzvorrichtungen  yo. 

Gleis,  seitliche  Verschiebung 
des,  290. 

— ,  Senken  des,  290. 

Gleissperren  370. 

Gleisumbau  291. 

Gleisumbauvorrichtung  291. 

Gleisunterhaltung,  Kosten  der, 
202 . 

Gleisverbindung  aus  einseitigen 

Doppclweichen  317. 
— ,  doppelte  316. 
— ,  einfache  316. 

—  mit  Schmalspur«  cichcn3 1 5 . 

—  mittels  Weichen  315. 
Gleis,  Verschieben  des  ganzen, 

258. 

Glcisvcrschlingung  293. 
Gleisverstärkung  291. 
Gleis,  Vorstrecken  des,  285. 
— ,  wagerechte  Kräfte  in  der 

Längsrichtung  des,  249. 
Gleiszahl  174. 
Gleitflächc  64^ 

- — ,  Entwässerung  einer  unter 
der  Einschnittsohle  hegen- 
den, 65. 

Gleitflächen,  Beseitigung  der, 
Gj. 

Glcitstühlc  300. 
Gossen  1  si- 

Gossenanordnung  151,  1 52. 

—  bei  Hofeinfahrten  1 52. 
Gosscngefälle,  Vergrößerung 

des,  131. 

Gosscnüberbrückung  252. 

Grabcncinfassung  mit  Mauer- 
werk 6_3_. 

Grabmaschinen  14^ 

Gradicntc  einer  Bahnlinie  219. 

Grand  109. 

Granitasphaltbelag  146. 
Greifbagger 
Grenzbahnhöfe  328. 
Grenzförderung  241. 
Grenzschutzstreifen  189. 
Grubenkies  109. 
Grundbau  102. 

Grunderwerb  für  Bahnen  180, 

Grunderwerbskarten  24g. 

Grundgeschwindigkeit  der  Lo- 
komotiven 2C>8. 

Grund  und  Boden,  Ausnutzung 
des,  beim  Bahnbau  iSo. 
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Grundzüge  für  den  Bau  der 
I-okalciscnbahnen  170. 

Gußasphalt  144. 

Güterbahnhöfe  327. 

Gütergleise,  schienenfreie  Ab- 
spaltung der,  336. 

— ,  große  3J6. 

Güterschuppen  3 $5. 

—  für  kleinere  Stationen  3>y 

 mittlere  Stationen  35*5. 

— ,  Höhe  der,  3_i£. 

—  in  Fachwerk  356. 

— .  Kammform  der.  355. 
— .  Ladebühnen  der,  35.5. 
— ,  Sägeform  der,  3Sg. 
— -,  Staffclform  der,  355. 
— ,  Zungenform  der,  3f4- 
Güterwagen,  zweiachsiger  offe- 
ner, der  Pr.  Stb.  ?n . 
Güterzüge  324. 

HaarmannscIic  Hakcnplatte 

268. 

HAARMANNschcr  Wcchselsteg- 

Verblattstoß  27s- 
Hakcnplattcn  264,  265,  268. 
Hakenschrauben  26H. 
Hakcnspannplattcn  265. 
Halbmesser,  kleinste  zulässige, 

einer  Bahn  20$. 
Haltepunkte  327. 

—  mit  Außenbahnsteigen, 
Schutzgitter  und  Bahnsteig- 
sperre 338. 

 schienenfrei  zugänglich 

gemachten  Außenbahnstei- 
gen 338. 

Handbohrung  300. 

Handkippkarren  24^  25. 

— ,  Fahrbahn  der.  2£. 

Handkraftbohrmaschinen  300. 

Handwalzen  105. 

Hängebank  401. 

Hauptbahnen  168. 

Hauptbahn,  Querschnitt  einer 
eingleisigen  175. 

— ,  zweigleisigen  175. 

Hauptbahnsteige  338. 

— ,  nutzbare  Breite  der,  341. 

Hauptbahnsteig,  Überdachung 
der,  340.  341. 

Hauptglcisabstand  in  d.  Bahn- 
höfen 3j£. 

Hauptgleise  3^ 

— ,  Anordnung  der,  334. 

— ,  durchgehende  334. 

— ,  Führung  der,  bei  Ver- 
schiebebahnhöfen 362. 

Hauptsignale  365. 

— .  bauliche  Anordnung  366. 

— ,  Endantriebe  366. 

— ,  Zwischenantriebe  366. 

Hauptstraßen  2_z±  *K>. 


Hauptstraßen,  städtische  1 
Häuserhöhen  123. 
Hausteinplatten  als  Fußweg- 
abdeckung 1 53. 
Hebclwcrk  f.  Weichenstellung 

Hemmschuhe  für  Eisenbahn- 
fahrzeuge 36t,  364. 

—  für  Straßenwagen  8_3_. 
Herzstücke,  außergewöhnliche 

29  S. 

— ,  Block,  207. 

— ,  doppelte  203,  204. 

— ,  einfache  203,  294. 

Herzstück,  einfaches  Schienen-, 

mit  Flußstahlspitzc,  298. 
Herzstücke,  gegossene  207. 
— ,  nicht  umwendbare  207. 

—  .  Schienen-,  207. 
— ,  umwendbare  297, 
Herzstückleitweite  296. 
Herzstücklücken,  Radstellun- 
gen in  den,  294. 

Herzstück,  nicht  umwendbares 
Doppel-,  aus  Gußstahl  207. 

Herzstücksgerade  306. 

Herzstückspitze  203. 

— ,  Höhenlage   der,   und  der 
Flügelschicne  206.  207. 
J  — ,  mathematische  306. 
i  Herzstück,  umwendbarcs  Fluß- 
stahl-, 208 . 

Hilfswinkelpunktc  246. 

Hochbahn,  elektrische  344. 

Hochbauten  f.  Betriebszwecke 
der  Eisenbahnen  360. 

Hochstraßen  77. 

Hofeinfahrten  1  S2. 

Hoheitsstöcke  1 13. 

Höhenfestpunkte  24;. 

Höhenplan,    Abwickeln  des, 
einer  Bahnlinie  219  . 

—  der  Straßen  06. 

—  einer  Bahnlinie  219.  245. 

—  einer  Tunnelstrecke  232. 
— ,  überschläglicher  214. 

—  zu  allgemeinen  Vorarbeiten 

Holzbahn,  Beaumonts,  i6r. 

—  mit  Spurrand  162. 
Holzpflaster  141. 

— -,  Holzarten  für,  141. 
— ,  Längsgefälle  des,   1  \: 
— ,  Nachteile  des,  142. 
— ,  Quergefällc  des,  142. 
Holzschwellen,    Behren  der, 
2S6. 

— -,  Gewicht  der,  264. 
— ,  Kosten  der,  264. 
— ,  Stopfen  der,  200. 
■ — ,  Verdübelung  der,  263. 
Horizontalkurve  2 13. 
Hubschienen  369. 


Inselbahnsteige  338. 
IRWIN-Bohrer  ?8f>. 

Jochstraße  78. 
Jochzimmerung  403. 

Kabelkanäle  unter  den  Fuß- 
wegen 133. 

Kabelleitungen  in  städtischen 
Straßen  132. 

Kaibefestigungen  aus  Eisen- 
beton 462. 

—  —  —  mit  auskragender 
Ladebühne  469. 

 — -,  kastenförmige  470. 

Kaimauern  415,  4^7,  461. 
— ,  Ausführung  der,  4g j. 
— .  besondere  Ausbildung  der, 
459- 

— ,  Standsicherheit  der,  435. 
— ,  Wald  d.  Querschnitts  für, 
448, 

Kanaltunnels  389. 

Kantenpressungen,  Ermitte- 
lung der,  444. 

Karawankentunnel,  Bau  des, 
402. 

— ,  Querschnitte  des,  409, 
Karrbalm  25_. 
Karrbäume  21. 
Karrdielen  21^  ji 
Karren,  selbstladende  14. 
Karrfahrt  2,. 
Karten  213. 
Kehren  um. 

Kehrmaschinen  1  j6,  1 58,  159. 
Kehrmaschine   zum  Umwen- 
den 1 58. 
Keilbahnsteige  338. 
KeUbetrieb  329. 
Keilhaue  ül 

KeUverschlußklemmc  278. 
Keramitpflaster  140. 
Kernbauweise  für  Tunnels  404. 
Kernbohrcr  390. 
Kern  des  Querschnitts  447. 
Kernpunkt  447. 
Kettenschranken  185. 
Kies  109. 

—  als  Baugrund  7^ 
Kiesstraßen  ioq. 

— ,  Herstellung  der,  1  io. 
Kieswege  1 52. 
Küomctcrstcine  113^ 
Kippwagen  29. 
Kleinbahnen  iö>>. 
Kleineisenzeug  284.  29t. 
Kleingeschläg  104- 
Kleinpflastcr  1 10. 
Kleinschlag  iüi. 
Klemmplättchcn  265. 
Klettcrwciche  306. 
Klinker,  Größe  der,  140. 

3>* 
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Klinkcrpflastcr  in,  140- 
Klinkerreihen,  Anordnung  der, 
an  Straßenkreuzungen  140. 
Knotenpunkte    der  Bahnen 

338. 

Knotenpunktstationen  320. 
Kohäsionswinkel  11. 
Kohlenbansen  3^8. 
Kolbenpumpen  üfL 
Königsstuhl  320. 
Kontrollschlösser  367. 
Kopfbahnhof  mit  Abstellbahn- 
hof 330. 
Kopfbahnsteige  338. 
Kopfnicken  der  Schiene  27". 
Kopfrasen  £3_. 

Kopfschiene,  gußeiserne  162. 
Kopfschüttung  4_c. 
— ,  Anordnung  der  Gleise  bei 
der,  46. 

—  mittels  Seitenkippern  und 
Drehscheiben  46. 

— ,  Vereinigung  der,  mit  der 
Lagenschüttung  4^. 

— ,  —  der,  mit  der  Seiten- 
se hü  ttung 

Kopfsteine  136. 

Kopfverschluü  eiserner  Quer- 
schwcllen  267. 

Korkpflaster  u>- 

Kornähren  verband  in. 

Krähbergtunncl  202. 

Krätzer  lOj  30». 

Kratzmaschinen  1 56. 

Kratzschuhklaviatur  1 57. 

Kremplaschc  270. 

Kreuzbolixer  ^ 

Kreuzdrehscheibe  310. 

Kreuzhacke  lll 

Krcuzschaltung  3 1 2. 

Kreuzung  der  Bahnen  mit- 
einander 1  So. 

—  -  -  mit  Wasserstraßen  180. 
Kreuzung,  einfache  306. 
Kreuzungen  203. 

—  für  Schmalspurbahnen  31 
- — ,  Herstellung  der,  297. 
— ,  rechtwinklige  203,  206. 

• — ,  schiefe  2Q3. 

—  von  Voll-  und  Schmalspur- 
g  leisen  2<k>. 

Kreuzung.    Linienbild  einer 
Schmalspur-,  315. 

— ,  Querschnitt  einer  recht- 
winkligen, 2(>3- 

Kreuzungsbahnhofe  328. 

Kreuzungsbahnhof  mit  Rich- 
tunysbetrieb  3 20. 

Kreuzungspunkt,  mathemati- 
scher 2<)G. 

Kreuzungsstationen  327.  32S. 

Kreuzungsstation  einer  Neben- 
bahn 32'.;, 


Kreuzungsstation  mit  Linicn- 
( Keil- )Bet  rieb  329. 

Kreuzungsstücke  203. 

Kreuzungsweichen  311. 

— ,  dop|x>lte  312. 

-  --.  einfache  312. 

Kreuzung?  weiche.  Linienbild  d. 
doppelten,  31  3. 

— ,  —  —  einfachen,  313. 

— .  —  einer  doppelten  Schmal- 
spur-, 31  ■;. 

Kreuzungswinkel  zwischen 
Bahn  und  Weg  184. 

Kronbalken  404. 

Kronenbohrcr  ^ 

Kronenbreite  17;. 

Krücken  iiy 

Krückenschlüssel  287,  28S. 

Krümmungen,  Zwischengerade 
bei  Gegen-,  332. 

Krümmungshalbmesser,  Be- 
stimmung des  kleinsten,  für 
Straßen  98. 

— ,  Vorschriften    über  die 
kleinsten,  für  Straßen  qq. 

Krümmungs Verhältnisse  einer 
Bahn  2Q=;. 

Krümmungswiderstand  108. 

Krümmung,  Verbindung  zwi- 
schen Neigung  u., 

Kunststeine  141. 

Ladebühnen  355. 

Ladegleise  348. 

— ,  Anordnung  der,  am 
winnungsort  ±1. 

— ,  die  einzelnen  Ladestellen 
an  den,  348. 

Ladegleis  mit  Ausweichgleis 4 1 . 

Lademaße  325. 

Laden  der  Bohrlöcher  305. 

Laderampe,  zweistöckige  340. 

Ladestellen,  Anordnung  meh- 
rerer, 42. 

Ladestraßen  349. 

— ,  Wendeplätze  der,  340. 

Ladestraße,  Querschnitt  durch 
die,  eines  Nebenbahnhofes 
349- 

Lagenschüttung  -14. 
Lagerplätze  für  Straßen-L'nter- 

haltungsinaterial  S£. 
Landstraßen  £6. 

-,  Fahrbahn  der,  nn, 
— ,  Höhenplan  der.  96. 

- ,  Krümmungen  der,  08,  (,<>. 
— ,  Nebenanlagen  für,  113. 

,  Reinigung  der,  1 14. 
— ,  Steigung,  größte  zulässige 
95- 

--,  — ,  zweckmäßigste  97. 
,  technische  Trassierung  7_6. 
Unterhaltung  der,  im. 


Landstraßer,  Vorarbeiten  für, 

76. 

— ,  wirtschaf  :lichc  Trassierung 
76. 

Langbaum  £l 

Längen profil  der  Straßen  06. 
Längsbahnsteige  338. 
Langschwcllenoberbau  afia. 
Langschwelle  von  Hilf  165. 
Längsstollen  6t_. 
Lasche,  Außen-,  271. 
I-aschcn  für  Schienen  270. 
— -,  Anlapeflächen  der,  250. 
L;uschenbolzen  270. 
— ,  Bolzenlöcher  in  den,  271. 
Laschcnschlüssel.  287,  288. 
— •,  doppelter  287. 
Laschenschrauben  mit  Bund- 

muttern  27 1. 
I^stachse  ?  1 1 

Lastwagen  für  Straßen  81^  83. 
I-attenprofil  50. 
Lauf  seil  361. 
I^awinengalerie  c^u 
Lawinengang  10  s. 
Lehm  als  Baugrund  iL 
I^ehnenrutschung  38c. 
Lehrbogen  für  Tunnelbau  407. 
I^chre  für  die  Abgrabung  50. 

—  zum  Zeichnen  der  Kreis- 
bogen ?iX. 

I>eiter  der  Eimerkettengräber 

Leitkante  29Ö. 
Ge-     I-eitschicncn  252. 

litten  als  Baugrund  iL 
Lichtsignale  365. 
Linienbetrieb  329. 
Linienbilder  der  Weichen  3  to, 

3_n,  Uli  iLli  3  «5- 
Linienführung  einer  Bahn  177. 

—  —  — ,  betriebstechnische 
Grundlagen  i<>6. 

—  — ,  zu  nehmende  Rück- 
sichten auf  die  Landesver- 
teidigung 177. 

 Straße  7_6. 

Liniensignalc  365. 
Linksweiche  30..  306. 
1-öffelbohrer  4.  ^ 
Löffclgräber  14, 
— ,  Anordnung  der  Ladegleise 
15- 

I.okalcisenbahnen  160. 
Lokomotiven  208.  200. 
,  Bauart  der,  208. 
1  — ,  Einteilung  der,  JQ.X. 
j   — ,  gekuppelte  208.  20g. 
■  --,  Grundformen  der,  210. 
— ,  Grundgeschwindigkcit  der, 

j  - -,  Leistungsfähigkeit  der,  20JL 
1    ■■,  Zugkraft  der,  208. 
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Lokomotiven  zur  Beförderung 
der  Erd  wagen  3_k 

Lokomotive,  Güterzugs-,  209. 

— ,  Nebenbahn-,  209. 

— ,  Personenzugs-,  209. 

— ,  Schnellzugs-,  209, 

— .  Stellung  der,  im  Zug  32s. 

Ix>komotivgattungcn,  Grund- 
formen  und  Leistungen 
einiger  Haupt-,  ?to 

I-okomotivräder,  Druckverän- 
derung der,  249. 

T^okomotivschuppcn  356. 

— •,  kreisförmige  358. 

— ,  Querschnitt   eines  ring- 
förmigen, 3  jjp. 

— ,  rechteckige  537.  358. 

— ,  ringförmige  3_£2-  3>8. 

— ,  Standlängc,  3  j>8. 

I-okomotivstationcn  356. 

— ,  Entfernung  der.  208. 

Lokomotivwechsclstationen 
327- 

Loris  29. 

I-öschgruben  für  Lokomotiven 
357- 

Lösen  der  Erde  u. 
Lose  einer  Bahn  2,48. 
Lücke,  führerlose  203. 
Lüftung  der  Tunnels  411. 
Lüns  Ü2. 
Lünsscheibe  82. 

Makadamisierte  Straßen  109. 
Marksteine  1 13. 
Marktplätze  1  if>. 
M  asche  Kschc  Formel  04. 
Maschinenbohrung  mit  Natur- 
kraft 391. 
Massenberechnung  l, 
— .  Muster  einer,  228. 
Masscncrmittclung  228. 
Masscnlinie  231. 
— ,  Begradigung  der,  242. 

—  einer  Bahnstrecke  mit  Weg- 
übergang 232. 

— ,  Wendepunkte  der,  232. 
— ,  Zeichnung  der,  231. 
Massenmaßstab  233. 
Masscnnivcllemcnt 
Massenplan  einer  Bahn  229, 

 Bahnverbreiterung  durch 

einen  Buhnhof  230. 

 Bahn,  zeichnerische  Dar- 
stellung des,  233. 

—  —  Tunnelstrecke  232. 
Massenprofil  22g,  23  1 . 
Massenverteilung,  günstigste 

•^35- 

Maßstab,  verzerrter  219. 
Materialbankette  85. 
Meilensteine  113. 


Meißelbohrcr  ^  389.  390. 
MelaunscIic  Stoßanordnung 

276, 

Mergclartcn  als  Baugrund  JL. 

Merkblatt  326. 

Merkbuch  326. 

Meridian,  magnetischer  384. 

Merkzeichen  308. 

Minentrichter  39g. 

Mitbenutzung    öffentl.  Wege 

für  Bahnen  188. 
Mittclhcrzstück  311. 
Mittellinie  des  Druckes  4^. 

436. 

 — .  Ermittelung  der,  436, 

437- 

 .  Ermittelung  der.  für 

eine  Kaimauer  441,  442. 

 .  Ermittelung  der,  für 

eine  Stützmauer  438,  44». 

Mittlere  Profilrechnung  £6. 

Moorschutzstreifen  190. 

Mosaikpflaster  1  g2. 

Muldenkipper  30. 

Mundlochschächte  397. 

Mutterstellkappe  269. 


Nabe  üi. 
Nabenbüchsc  82. 
Nachbruchring  402. 
Nagelhamincr  287. 
Nagel  klaue  287. 
Ncbcnanlagen  bei  Landstraßen 
•13- 

—  städtischer  Straßen  :  ^4. 
Nebenbahnen  168. 
Nebenbahnhof  bei  beschränk- 
ter Entwicklungslänge  353. 

— ,  Linienbild  eines  kleineren, 
35'- 

—  mit  einseitiger  Ladestraße 

—  —  zweiseitiger  Ladestraße 
Nebenbahn,  Querschnitt  einer, 

Nebengleise,  Anknüpfung  de, 
an  das  Auszichglcis  354. 

Nebenstraßen  122. 

Neigungen  im  Tunnel  t>?. 

Neigung,  Verbindung  zwischen, 
und  Krümmung  .?nn 

Niveaulinie  213. 

Normal-Null  2 1  3. 

Normalprofile  der  Straßen  ÜIl 
--  und  Eisenbahnen 

Nullinie  £9.  21H. 

Null]>unkte  im  Höhenplan  232. 
— ,  Übergang  der  Druckspan- 
nungen in  Zugspannungen 
444- 

Nummersteine  1 1 


Oberbauanordnungen  der  Pr. 
iL  St.  279.  280. 

Oberbau,  allgemeine  Anord- 
nung des,  einer  Bahn  249. 

— ,  Anlieferung  und  Legung 
der  -teile  284. 

— ,  Arbeitsleistung  beim  Ver- 
legen des,  291. 

— ,  Ausbesserungsarbeiten  289. 

— ,  Berechnung  d.  Eisenbahn-, 

— ,  Beziehungen  zwischen  Rad 
und  Schiene  249. 

—  der  Schmalspurbahnen  283. 

— ,  durchschnittliche  Herstel- 
lungskosten   des  Quer- 
schwcllcn-  292. 

-  einer  Bahn  174. 
überbaugerätc  286. 
überbau.  Gewicht  des,  292. 

—  -  in  Wegübergängen  26V). 

— ,  kleinere  Unterhaltungsar- 

beiten  289- 
— ,  Kosten  des,  292. 
— .  Kosten  des  Verlcgens,  292. 
Oberbauteile,  Anlieferung  der, 

284. 

— ,  Auswechseln  der,  290. 
— ,  Verlegen  der,  284. 
Oberbau,    Überwachung  des, 

288. 

— ,  Unterhaltung  des,  288. 

— ,  Veranschlagen  des,  291. 

— ,  Vorgang  beim  Verlegen 
des,  285. 

Ortstafeln  1 1 3. 

österreichische  Tunnelbau- 
weise  406. 

—  — ,  ältere  406. 

—  — ,  neuere  406. 

Packlage  einer  Straße  ru2. 
Faßstraße  78. 
Faßstücke  2M1. 
Fechmakadam  146. 
Personenbahnhöfe  327. 
Fersonenverkehr,  Anlagen  für 

den,  337- 
Fersonenzügc  324. 
Ffcrdekippkarrcn  2£. 
— ,  Eassungsraum  der,  2_^ 
— ,  günstigste  Förderweite  für, 

27. 

— ,  Leistung  der.  26,  27^ 
Fferdcwalzen  105,  n/V 
Pflanzungen  an  I*andstraßen 

Iii 

Pflastcianschluß  an  die  Stra- 
ßenbahnschienen 149. 

Pflaster  aus  Kopfsteinen  1 36. 

Pflasterfugcn,  Ausgießen  der, 
13JL 

— ,  Dichtung  der,  1 3  <;. 
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Pflastermaterial  i  |j. 

Pflaster  mit  Bctonunterbet- 
tung  1^8. 

 Grundbau  1  38. 

 schrägen  Steinreihen  H7- 

— .  rauhes  13«;,  136. 

— .  — ,  aus  gespaltenen  Kie- 
seln 136. 

— ,  — ,  zwischen  Quaderstrei- 
fen 136. 

Pflasterschlüssel  1 1 1 . 

Pflastersteine.  Abmessung  der, 

— ,  Material  für,  139. 

— ,  Sägestellung  der,  1 38.  1  30. 

Pflasterungen  1  35- 

—  an  Straßenkreuzungen  137. 

—  aus  Flußkieseln  1  =j2. 

—  mit  künstlichen  Steinern  30. 

 natürlichen  Steinen  135. 

Piassavabesen  1 1 $. 
Planieren  $1. 
Planübergänge  183. 
Planum  174.  ?8i . 

— ,  einseitige  Entwässerung  d., 
in  Krümmungen  2&2+ 

— ,  Entwässerung  des,  bei  to- 
nigem Auftrag  üi* 

— ,  ,  in  tonigen,  nassen 

Einschnitten  2X2. 

— ,  Höhenlage  des,  zumGrund- 
und  Hochwasser  1X1 

Planumsbreite  174,  175,  176. 

Platten,  künstliche,  aus  ge- 
branntem Ton  1  v3. 

— ,  künstliche,  aus  gepreßtem 
Zement  i  $3. 

Plätze,  öffentliche  12$. 

Polizcipfählc  308. 

Posttunnel  373. 

Prachtstraßen  124,  131. 

Prellbock  350. 

Prellsteine  113. 

Privatanschlußbahnen  160. 

I'rivatbahnen  in  Deutschland 
170. 

Privatwege  75. 
Profilmaßstab  22$. 
Profilrechnung,  mittlere  56. 

Querbahnsteige  338. 
Querprofile,  Ermittelung  der 

Flächeninhalte  der,  56. 
Querschnitte  des  Geländes  2.\$. 

—  einer  Bahn  1 74.  17;. 
einer  Hauptbahn  1;;, 

—  —  Nebenbahn 

-  —  Schmalspurbahn  17  v 
— ,  Fttchanermittclung  der, 

2j;,  227. 
Querschnittsberechnung  225. 

—  unter  Berücksichtigung  der 
Querneigung  2?C>. 


Querschnittsflächen  einer  Bahn 

bei  gegebenen  Höhen  und 

Tiefen  ü£L 
Querschwclle.  Abmessungen  d. 

hölzernen,  ifix 
— ,  eiserne  266. 
— ,  — .  der  preuß.  Stb.  ?rV>. 
— ,  Endverschluß,  eiserner, 

267. 

— ,  hölzerne  1^2 
— ,  Kopfverschluß,  eiserner, 
267. 

Querschwellcn  aus  Eisenbeton 

270. 

Querschwcllenoberbau  262. 

— ,  eiserner,  mit  Haarmann- 
schen  Hakenplattcn  268. 

Querschwellen,  trogförmige, 
eiserne  267. 

Querschwclle.  preußische, 
eiserne  267. 

— ,  Querschnittsform  der  höl- 
zernen 262. 

— ,  zur  Herstellung  der,  ver- 
wendete Holzarten  2H2. 

Querstollen  6-\ 

Raddruck,  ruhender  240. 
Kader,  Ausführung  der,  8_2_ 
Radfahrwege  88j  1 1  2. 
—  in    städtischen  Straßen 

Radialsystcm  1  >x. 
Radkranz  8^ 
Radlenker  204.  306. 
— ,  überhöhte  20  g. 
Radreifen.  Form  des  2go. 
— ,  Kegelform  der,  250. 
— ,  Umrißlinie  des,  der  Eisen- 
bahnwagen 2 
Radschraper  14^ 
Radschuhc  83. 

Radstand,  fester,  der  Eisen- 
bahnwagen 2(X), 

Rampe  mit  Kopf-  und  Scilcn- 
verladung  340. 

Rampen  348. 

Randgräben  1 83. 

Randsteine  102.  103.  1 30. 

Rangierbahnhöfe  362. 

RANsoME-Stab  463. 

Rasenmesser  £2. 

Rasenpflug  £3_. 

Rasenschaufel  Sa, 

Rasenziegel  £2. 

Raumfolge  32b. 

Kaumlöffel  lo,  3<»<). 

Raommassc  23 1 . 

Rechen  des  Blockwerks  377. 

Rechtecksystem  127. 

Kechtsweiche  301,  306. 
Kcgclqucrschnittc  für  Tunnels 

388. 


Keibungsbahnen  mit  Dampf- 
betrieb 16t. 
Reibung,  rollende  cj2. 
Reibungswinkel  ll»  418. 
— ,  Größe  des,  42;. 

—  verschiedener  Erdarten4 26. 
Reihenpflastcr  1 3;,  1 36. 

— ,  Ausführungsart  des,  137. 
— ,  Herstellung  des.  1 36. 
Reitwege  1 12. 

—  in  städtischen  Straßen  154. 
— ,  Seitengefälle  der,  87^ 
Richteisen  287. 
Richtsteinc  103. 
Richtstollen  401. 
Richtungsbetrieb  32t). 
Riegelstcllwerke  373. 
Ricgclwerke  373. 
Ringstraßen  124. 
Rinnsteine  1  gl. 
Rodungsarbeiten  4^ 
Rohgutbahnhof  357. 

— ,  Gleisanordnung  eines,  356. 
Rollkranz  der  Drehscheibe. 3 20. 
Roilöcher  401 . 
Rollschlauch  1  gg. 
Rollschranken  i8S- 
Rollwagen  28- 
— ,  Kuppelungen  der,  22. 

—  mit  beweglichen  Kasten  25^ 
30. 

—  —  festen  Kasten  2o_,  30. 
Rückläutcwerk  lSiL 
Ruhewinkel  11. 
RüPPEL-KoHNscher  Dickstcg- 

Vcrblattstoß  274- 
Rüstbock  ±2±  iiL 
Rutschungen  5.8. 

—  an  Einschnitten  Lll 

—  —  — ,  Verhinderung  d.,  üu, 
— ,  Ursachen  der,  £8. 


Sacken  aufgeschütteten 

dens  l. 
Sackmaß  der  Dämme 
Sammelbahnhöfe  363. 
Sammelgräben  Ll2_ 
Sand  als  Baugrund  7^ 
Sandbohrcr  4j  £. 
Sand  kelle  4_.  Ss 
Sandpflug  1  '<» 
Sandwege  1  S2. 
Saumstcinc  1 1 1 . 
Schacht  38 \. 

Schachtabteufungen  4^ 
Schachtbau  307,  300. 
Schachtförderung  vkk 
Schachtstühlc  400. 
Sehachtzimmerung  3<>y. 
Schaffnerhäuschen  343, 
Schaufel,  gewöhnliche  <j. 
Schaufelgräber  14^ 
Schaufel,  schlesische  y. 


Bo- 
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Schcibcnsignale  365. 
Schichtenpläne  213. 
Schichtenplan,  Ermittelung  d. 

Bahnlinie  im,  217. 
Schichtlinien  213. 
— ,  Aufnahme  der,  2 1  3. 
— ,  Aufsuchen   von  Punkten 

der,  21 

— ,  senkrechter  Abstand  der, 
213. 

Schiebebühnen  322. 
— ,  Bewegung  der.  323. 
— ,  Feststellung  der,  323. 
— ,  Lokomotiv-,  322. 

—  mit  I^auf grübe  322. 

—  —  versenktem  Gleis  322. 

—  ohne  1  «aufgrübe  322,  323. 

—  —  versenktes  Gleis  323. 
— ,  Wagen-,  322. 
Schiebeschranken  i8s- 
Schiebkarre,  eiserne  22. 

—  mit  Radkasten  22* 
Schiebkarren  2_l 
Schiebkarren  betrieb  am  Auf- 
ladeort 39. 

Schiebkarren,  Fassungsraum 

der,  22. 
Schiebkarre,  norddeutsche  22. 
— ,  schlesische  22. 
Schiene,    Angriff   des  linken 

Vorderrads  auf  die  äußere, 

2$I. 

— ,  Anlageflächen  der  Irischen 

— ,  auf  die,  wirkende  Kräfte. 

249- 

— ■,  Baustoff  der,  261. 

— ,  Beanspruchung,  wage- 
rechte, der,  258. 

■ — ,  Befestigung  der,  auf  eiser- 
nen Querschwellen  267. 

—   ,  auf  Holzschwellen 

264. 

— ,  Belastung,  lotrechte,  der, 
258. 

— ,  Berechnung  des  Angriffs- 
moments der,  2 stt- 

— ,  Beziehungen  zwischen  Rad 
und,  24g. 

— .  breitfüßige  164- 

- — ,  Doppelkopf-,  163. 

— -.  gewalzte  pilzförmige  von 
Berkinshaw,  163. 

— .  gußeiserne  Steg-,  162. 

— .  —  Winkel-,  162. 

— ,  Kopfform  der,  2  so. 

— .  Kopfnicken  der,  270. 

—  mit  birnförmigem  Kopf 
164. 

—  —  unterschrittenem  Kopf 
164. 

Schienen,  Baustoff  der,  261 
Schienenbefestigung  261. 


Schienenbefestigung  auf  eiser- 
nen Querschwellen  267. 

—  in  Wegübergängen  auf  eiser- 
nen Querschwcllen  2Ö9. 

Schienen-Blattstoß  275. 
Schienenbrüche  201. 
Schiene,    Neigung   der,  nach 

innen,  2  So. 
Schienenform  2  so. 
Schienenfreie  Zugänge  zu  den 

Bahnsteigen  33g. 
Schienenfuß  2S9- 
Schienengewicht  200. 
Schienenherzstücke  207,  208. 
Schienenhöhe  ?r*i- 
Schienenkopf,  birnförm.  164. 
Schienenköpfe.  Abfasung  der, 

Schienenkopf,  Unterschnei- 
dung des,  2  sq. 

— ,  zulässige  Abnutzung  der 
Höhe  des,  2S8. 

Schienenlänge  260. 

Schienenlängen,  außergewöhn- 
liche 2f>l. 

Schienenlochung  261 
Schienennagel  264. 
Schienennagclzange  287. 
Schienenneigung,  Herstellung 

der,  262. 
Schienennotverband  201. 
Schienenquerschnitt  Form  6e 

—  —  7J  2ÜH. 

—  —  «»>  2S0. 
  10»  2X1. 

 15«  2JLL 

— ,  Berechnung  des.  258. 
— ,  pilzförmiger  tfi? 
Schienenrücker  200. 
Schienensägen,    tragbare  286. 
Schienenstoß  270. 

—  des  Überbaues  6'  H.  E.  271. 

 2±  H-  E.  27£. 

 —  8<>  E.  272. 

  8J  LL  273- 

 —  15»  E.  273. 

Schienenstoß,  fester  27c 
— ,  — ,  ohne  Laschen  270. 
— ,  schwebender  270. 
Schicnenstühle  ?rV>. 
Schiencntragzange  2X6 
Schienenüberschreitung  3  30. 
Schicnenunterlagen  261 . 
Schienen,  Wandern  der,  2  So. 
Schieuenzange 

Schienen.    Zurückstoßen  ge- 
wanderter. 200. 
Schiene,  pilzförmige  163. 

.  Querschnittsform  der,  250. 
,  schmiedeeiserne  163. 
Überhöhung  der  äußeren, 

-53- 


Schiene  von  Berkinshaw  163. 

-  .  Wandern  der,  277. 

— .  Wärmespielraum  der,  iCyn. 

-  .  Widerstand  gegen  ein  Kan- 

ten der.  2S8. 
Schildbauweise  b.  Tunnels  4 13. 
Schlackensteine  141. 
Schlagbäume  113,  tXfV 
Schlagbaumschranken  185. 
Schlagbohrer  389. 
Schlaglöcher  1 14. 
Schläuche  zum  Besprengen 

städtischer  Straßen  1  SS- 
Schlauchtrommelwagen    1  >S- 
Schleifen  8 1 . 

Schleifcnbildung   einer  Bahn 
216. 

Schlcppschraper  14. 

Schlcppweichen  300. 

Schlingenbildung  einer  Baiin 
216. 

Schlitten  8_l. 

Schmalspur  171. 

Schmiegsteine  137. 

Schnee,  Abfuhr  des,  in  städti- 
schen Straßen  1  SQ. 

Schnecablagerungen  IQ2,  103. 

Schneeablagerung  hinter  einem 
dichten  Zaun  102. 

Schnee,   Beseitigung  von,  in 
städtischen  Straßen  1  so. 

Schneedämme  104,  iqS- 

Schneegalerien  iqS. 

Schneepflüge  \  16.  i  Sq. 

Schneeschlitten  1  SQ. 

Schneeschmelzmaschinc  1  SQ. 

Schneeschutzanlagen  einer 
Bahn  102,  193,  194. 

— ,  Waldschutzstreifen  als, 
iü 


Schneeschutzstreifen  19  s. 

Schneewehe  in  einem  Ein- 
schnitt 193. 

Schneewehen  193. 

— ,  schädliche  Wirkung  von 
Hecken  bei,  194. 

Schneezäune  194. 

— ,  versetzbare  194. 

Schneezaunführung  an  Ein- 
schnittsenden 194. 

Schnellzüge  324. 

Schrankenabschluß  183. 

Schranken  an  Wegübergängen 
i8S- 

Schraper  14. 

Schroten  io, 

Schubkarren  11* 

Schubstange  einer  Handweiche 

3°4- 

Schürfregister  £L 
Schüttlöcher  401 . 
Schüttmaterial,  Sand  und  Kies 
als,  10. 
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Schüttmaterial .    Ton  und 
Ixlim  als,  in. 

— ,  zerkleinerter  Fels  als,  in. 

Schüttrinnen  jiL 

Schüttung  der  Dämme 

Schutzanlagen  der  Bahn  i8o. 

 gegen  Bewirtschaf- 
tung der  Nachbargrund- 
stückc  180. 

 gegen  Feuer  und  Wind 

K)Q,  1<)\. 

  gegen  Lawinen  und 

Bergstürze 

  gegen  Schnee  192. 

Schutzdecke  der  Straßen  luv 

Schutzinsel  125. 

Schutzlagen  der  Bahn  zur  Ab- 
wendung einer  vom  Bahnbe- 
trieb herrührenden  Feuers- 
gefahr von  Gebäuden  106. 

Schutzmauern  gegen  Windan- 
griff l»2. 

Schutzschicncn  -'S-- 

Schutzstellung    der  Weichen 

Schutzwagen  jjj, 
Schutzwändc  aus  Eisenbeton 

Schwellen,  Abmessungen  der, 
■'84. 

— ,  Bohrmaschine  286. 

— ,  das  Tränken  hölzcrner.iüi. 

— ,  gekuppelte  273. 

— ,  Holzart  der,  2(12. 

Schwellenklammcr  2^2. 

Schwellen,  Kosten  und  Ge- 
wicht der  Holz-,  204. 

Schwellenlehre,  verstellbare, 
2X6. 

Schwellenschraubc  .'64. 
Schwellen,  Stopfen  der,  200. 
Schwellcnteilung  27g. 
Schwellen,    Yerdübelung  der 

Holz-,  263. 
Schwerpunktswege  242. 
Schwicke  f^r. 
Scileck  440. 

Scitcnablagerung  2^1  - 

Seitenbahnsteige  338. 

Scitenentnahmc  2±  jjj. 

—  im  Massenplan  23  s. 

Seitrngräben.  Abzug  der,  von 
den  Flächenhöhen  jyi. 

Seitenkipper  jc^ 

— ,  einseitig  kippende  30. 

— ,  nach  beiden  Seiten  kip- 
pende 3jo. 

Seitens«  hüttung  4_t_. 

Seitental.  Ausfahren  eines. 
Seitenwege  1 M 
Serpentinen  £8. 
Setzen    aufgeschütteten  Bo- 
dens i_ 


Setzhammer  287. 
Sichcrheitskuppelung  207. 
Sichcrungsanlagcn  bei  Eisen- 
bahnen 364. 
Sickcrdohlen  6fL 
Sickerkanäle  6j. 
Sickerrinnen  63^ 
Sickerschlitze  6t_. 
Sickerstollen  67. 
Signalanlagen  364. 
Signalanlagen  bei  Eisenbahnen 

364. 
Signalarme  36 
Signalbilder  305. 
Signalbuch  171. 
Signale  326. 

— ,  bauliche  Anordnung  der, 

366. 

— ,  Einteilung  der,  36$. 
— ,  Zweck  der,  365. 
Signalfeld  3^  - 
Signalfeldcr,  Schaltung  für  die. 
377- 

Signalhebel  371. 
Signalordnung  364. 
Signalstationcn  32S. 
Signalstcllwerkc  373. 
Sohlstollen  307.  401. 
Sohlstollenangriff  401 . 

Souunerseite  77. 

Sommerwege  8j_.  8_£.  11? 

— ,  Seitengefalle  der,  «7_. 

Sonderzüge  324. 

Sondicrcisen  3_. 

Spaltungsweichen  33;. 

Spannagel  8_i_ 

Spann  werke  371  >. 

Spannwerk    für  Weichenstel- 
lung iZli 

Sparrenzimmerung  40^,  404. 

— ,  österreichische  407. 

Spaten  <j_ 

Speichen  8_2_, 

Speichensturz  iLi. 

Sperrschienen  361). 

Sjierrsteine  119. 

Sperrzeichen  308. 

Spielplätze  126. 

Spitzen  Verschlüsse  36  S. 

Spitzhacke  in. 

— ,  Einspitze  in. 

Spitzkehren  "*> 

Spitzweichen  326.  334. 

S|*urn    bei    Kaimauern  4  >.S. 
46*. 

Sprengarbeit  für  Tunnels  304. 

Sprengkegel  30  5- 

Sprengmittcl  304 . 
Sprengstoffverbrauch  306. 
Sprengwagen  1  ss- 

Sprengwirkung  30;. 
Spurerweiterung  in  Krümmun- 
gen 250,  252. 


Spurkränze  d?r  Eisenbahnfahr- 
zeuge 162. 
— ,  Spielraum  der,  im  Gleis, 

2<il. 

Spurkranzrinnc  zwischen  Fahr- 
schiene und  Radlenker  206. 
Spurmaß  287. 
— ,  festes  287,  280. 
— ,  verstellbares  287,  280. 

— ,  Wsss  Buches  287.  28p. 
Spurrille  am  Radlenker  und  im 

Herzstück  2<>C>. 
Spurrillentiele  334, 
Spurrillc  zwischen  Fahr-  und 

Zwangschiene  2>>6. 
Spurweite  16;.  171. 
— ,  Prüfung  der.  288. 
Staatsbahnen  in  Deutschland 

170- 
Staatsstraßen 
— ,  Breite  der,  Ü£L 
Städtische  StraOen  I  U 
 ,  Breite,  123- 

—  — .  Entwässerung,  1 29. 

—  — ,  Fußwege  1 30. 

 ,  gesundheitliche  Rück- 
sichten l 
 ,  Querschnitte  129. 

—  — ,  Vorgärten  1 30. 
 ,  Richtungslinien  u.  Län- 
gen, uz 

 ,  Schönheitsrücksichten 


 .  Steigungen  124.  12;. 

Staffelstraßen  124. 
Stampfasphalt  144. 
— ,  deutscher  14;. 
— ,  künstlicher  14 >■ 
—  -Zementplattcn  145. 
Starkstoßoberbau  275. 
Stationen,  Begriff  der.  320. 
— ,  Einteilung  der.  326,  3J 
— ,  Grundrißmuster  343. 
347- 

Stationsblock  373. 
Stationsblockanlage 
Stationsblockwerke 
Stationsdienst 


:-7-- 


:<>. 


und 


Station,  vereinigte  End- 

Zwischen-,  336. 
Staudamme  4 1     47 1 . 
Staumauern  4 1  ^.  471 . 
— ,  Ausführung  der,  470. 
— ,  Dichtung  derAußenflächcn 

•473- 

— ,  Ermittelung    des  Quer- 
schnittes einer,  4  s  1 . 
— ,  Gründung  der,  47 1. 
— ,  Querschnitte  von,  4^4- 
— ,  Standsicherheit  der,  4 
— ,  Wahl  des  Querschnitts  für, 

Stegschiene  von  Jessof,  ülL. 
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Steigen  ZZi  TJL  IO°- 

Steigungen.  annähernde  Er- 
mittelung der.  zwischen  den 
Festpunkten  einer  Bahn 
-15- 

— ,  ausgeführte  größte,  einer 

Bahn  :oy 
— ,  schädliche  einer  Bahnlinie 

ioo. 

— ,  unschädliche,  einer  Bahn- 
linie 199. 

— ,  vorteilhafte  yjv. 

— ,  zweckmäßigste  Straßen-, 
07. 

Steigung,  Ermäßigung  der,  in 
Bogen  2oo. 

— ,  größte  der  Straßen  im 
Flachland  o£. 

— ,  — .  der  Straßen  im  Hügel- 
land und  Gebirge  06. 

— ,  —  zulässige,  der  Straßen 
Qy  06. 

— ,  maßgebende  einer  Bahn- 
linie 198. 

— ,  — ,  zeichnerische  Ermitte- 
lung, 2QO. 

Steigungsänderungen  einer 
Bahnlinie  202. 

Steigungsermäßigungen  202. 

Steigungsgrenzen,  vorgeschrie- 
bene, einer  Bahn  204. 

Steigungskostenzuschläge, bild- 
licher Maßstab  für  die.  24»- 

Stcigungslinie  einer  Haupt- 
bahn, Beispiel,  2u4. 

Steigung,  stetige,  einer  Bahn- 
linie 201. 

Steigungsvergrößerung  einer 
Bahnlinie  t>-» 

Steigungsverhältnisse  einer 
Bahnlinie  ?m 

Steigungswiderstand  198. 

Steigungszuschläge  230.  240. 

Steigung,  zweckmäßigste,  einer 
Bahnlinie  198. 

Steinbahn  mit  Grundbau  103. 

Stcinbett  n  >-'. 

Steinbohrer  5. 

Steinbrechmaschinen  104, 

Steinpflaster,  Abnutzung  des, 

—  mit  Betonunterbettung  138. 

—  —  Grundbau  138. 
Steinschlagbahncn  n>' 

—  mit  Grundbau  102.  103. 

—  - —  Patklage  102. 

—  ohne  Grundbau  ioq. 
— ,  Reinigung  der,  1 1 

— ,  Steinmatcrial  für,  104. 
Steinschlag.   Berechnung  der 
erforderlichen,  -menge  105. 
— ,  Korngröße  des,  104. 
Steinsclüagmaterial  104,  1 18. 


Steinschlagmaterial,  Wertzif- 
fern für,  104,  1 1 JL 

Steinschlagpflaster  im, 

Steinschlagstraßen,  Einwalzen 
der,  los. 

— .  ölen  der,  1 16. 

— ,  Teeren  der,  1 16. 

Stellhebel  30  g. 

Stellvorrichtung  304. 

Stellwerke,  Druckluft,  373. 

— ,  elektrische  373. 

—  in  Verbindung  mit  den  Sta- 
tionsblockwerken 2Zi. 

— ,  Kraft,  373: 
— ,  mechanische  373. 
Stellwerkblockanlagcn  372. 
Stellwerkeinrichtungcn  364. 
— ,  Vorschriften,  364. 
Stellwerksanlagen,  Darstellung 

der,  376. 
Stell werksblock  374. 
Stellwerksleitungcn  370. 
Stemmlaschen  278. 
Sterndrehscheibe  319. 
Stichboden  9. 
Stielgräbcn  14. 
Stockschienen  300. 
Stollen  383. 
Stollenbau  397. 
Stollcnbrust  307, 
Stollenförderung  400. 
Stollcnkanäle  389. 
Stollenort  397. 
Stollenzimmer  398. 
Stollen  Zimmerung  397. 
Stopf hacke  287. 

—  für  eiserne  Schwellen  287. 

—  für  Holzschwellen  287. 
Stoßbohrcr  30p. 
Stoßbohrmaschine  39 1 . 

— ,  elektrische  392,  393. 
Stoßbrücken  27 276. 
Stoßlückeneisen  287. 

—  für  Stumpfstoß  287,  288. 
Stoßscheibe  8_i. 
Straldengleise  321. 
Straßen.  Anpflanzungen  städti- 
scher, j  ilL 

Straßenaufreißer  100 
Straßenbahnen  124, 
Straßenbahngleise,    Unterbau  | 

der,  in  Asphaltstraßen  140, 

1  so.  1  ;i. 
— ,  — ■  — ,  in  Holzpflaster  140. 
— .  —  — ,  in  Steinpflaster 

— ■,  —  — ,  in  Stcinsehlagstraßcn 

Straßenbau  zii 
— ,  Aufgaben  des,  ji. 
Straßen,  Baumpflanzungen  bei 
1  U- 

— ,  —  in  städtischen,  131. 


Straßenbau,  Trassierungsele- 
mente 8d. 

Straßen,  Bedeutung  der,  2jL 

Straßenbefestigung,  Anschluß 
der,  an  die  Schienen  der 
Straßenbahnen  148. 

Straßenbeschotterung,  Stärke 
der,  1 2Q. 

Straßen,  Besprengen  städti- 
scher. 1  Sy 

Straßenbreiten  84.  SS.  86. 

—  in  Baden  8_j_. 

—  —  Hessen  8_j_. 

 Preußen  85. 

 Württemberg  Sü. 

— ,  städtische  123. 
Straßendamm  in  einem  Hoch- 
moor 7  1 . 

Straßendampfwalze  auf  Reisen 


Straßeneggen  120,  160. 
Straßeneinfriedigungen  1 13. 
Straßencinmündungcn  i2j>. 
Straßen,  Einteilung  der,  2A1 
— ,  Entwässerung  der,  8JL 
— ,  —  städtischer,  1 29. 
Straßenentwurf,  Bearbeitung 
eines, 

— ,  erforderliche  Pläne  für 

einen,  Sü 
Straßenerweiterungen  125,  126. 
Straßenfuhrwerke  8_l, 
— ,  Widerstände  der,  22. 
Straßen ,  Gesamtbreite  der, 

85- 

Straßengräben  SiL 

— ,  Abmessungen  der,  8JL 

— .  Gefälle  der,  1ÜL 

—  im  Auftrag  liegender  Stra- 
ßen 80. 

Straßen  im  Hügellande  7_6. 

—  ■ —  Tieflande  £6. 

—  —  ("berflutungsgebiet  8o_, 
Straßenkanäle  1 32. 
Straßen,    Kehren  städtischer, 

» 55- 

Straßenkörper,  Drainierung 

eines,  8JL 
Straßenkreuzungen  125. 
Straßenkreuzung  mit  schrägen 

Pflasterreihen  137. 

—  senkrechten  Pflaster- 
reihen 132,  138. 

Straüenkrümmungen  o_7_. 

für  Langholzfuhrwerke  08. 
Straßen,   Längen  städtischer, 

Straßenmittellinie,  Festlegung 
der,  70, 

Straßen,  Nebenanlagen  städti- 
scher, 1 54. 

Straßennetz  121,  1 26. 

— ,  Ausbildung  des,  127. 
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Straßenobcrflache.  Form  der, 
8A 

— ,  Wiederherstellung  der  ab- 
genutzten Straßenober- 
fläche ii  iL 

Straßen,  Quergefälle  der  Land-, 
8". 

Straßcnquerprofilc  87^ 
Straßen,    Querprofile  städti- 
scher, 1 23. 
— ,  Querschnitte  ausgeführter 
Land-  und  Gebirgs-,  8^.  90, 
91. 

— ,  Keinigungsdicnst  bei  städti- 
schen, i  =;  %. 

— ,  Reinigung  städtischer,  1 1:4. 

— ,  Richtungslinien  städti- 
scher, I  22 

Straßcnschienen  für  Fahrver- 
kehr in  städtischen  Straßen 
146. 

Straßenschlamm  L14. 

Straßen,  seitliche  Lagerplätze 
für  das  Untcrhaltungsmate- 
rial  8£. 

— ,  städtische  2I1  l21- 

— ,  — ,  Richtungslinien,  122. 

— ,  — ,  Steigungen,  124,  1  J<?. 

Straßenstaub  114. 

Straßen,  Steigungen  städti- 
scher, 134. 

— ,  Trassieren  der,  70. 

Straßentunncls  1  34.  389- 

Straßen,  Unterhaltung  städti- 
scher, 1  $4.  1  S9. 

Straßenwalze,    englische  107. 

— ,  französische  107. 

Straßenwalzen  irK. 

— ,  Bremsvorrichtung  an,  ic;6. 

Straßenwärter  1 1  e,. 

Straßenwaschinaschine  1 50. 

Straßen,  Wasser-,  Gas-  und 
Kabelleitungen  in  städti- 
schen, 132. 

Straßenwölbung,  kreisförmige 

I2Q. 

Streckenblock  379. 

Streckcnblockung  auf  einglei- 
sigen Bahnen  38 1 . 

 zweigleisigen  Bahnen  in 

zweifeldrigcr  Form  380. 

—  —  -  -  -  in  vierfeldriger 
Form  380.  1 1 

Streckenblockung,  elektrische, 
37«. 

— ,  zweifeldrige  370, 
— ,  vierfeldrigc  380. 
Strecken  einer  Bahn  248. 
Strcckenpolygon  24 >. 
Streckensignale,  elektrische 

Blockung  der.  378, 
Strcckmetall  403. 
Streichen  der  Schichten  384. 


Streichungswinkel  3 84. 
St  rossen  bau  401. 
Stuhlschienen  163,  200. 

—  der  bad.  Stb.  2nn. 
Stuhlschienenoberbau  262 
--  Nürnberg-Fürth  164. 
Stumpfstoß    der  Eisenbahn- 
schienen 272. 

Sturzgerüste,  bewegliche  4_£. 
Stützmauern  41 1.  450. 
— ,  Ausführung  der,  432. 
— ,  besondere  Ausbildung  der, 

— ,  Standsicherheit  der,  43s. 
— .  Wahl    des  Querschnittes 

für.  448. 
Stützwände    aus  Eisenbeton 

462. 

—  —  — ,  Berechnungsgrund- 
lagen 464. 

—  — ,  Beispiele  ausgeführ- 
ter. 464. 

Subways  124. 
Suppen  29 1. 

Tachereisen  463. 

Tagebau  bei  Tunnels  414. 

TalsjKrren  41 ;;. 

— ,  Fuß  der,  oü 

— ,  Hals  der,  452. 

— ,  neuere  Querschnittsformen 

4^.  454- 
— ,  Rumpf  der,  453. 
— ,  Standsicherheit  der,  4; I. 
Talstraßcn  7_7_. 
Technische  Vereinbarungen 

über  den  Bau  der  Bahnen 

I7Q- 

Teilungsweichen  334. 
Ton  als  Baugrund  iL 
Tonböschungen,  Bekleidung  v\, 

■v2. 

Torfschutzstreifen  1 89. 
Torschranken  185. 
Tragfedern,  Schwankungen  d., 
249- 

Trambahnen  1 24. 
Trasse  einer  Straße  76. 
— ,  kommerzielle  2 1 2. 
Trassierung  einer  Straße  76,79. 
— ,  technische,  einer  Straße  7fr. 
— ,  wirtschaftliche, einer  Straße 

Trennungsbahnhöfe  328. 
Trennungsbahnhof  in  Keilform 

Trennungsstationen  327. 
Trennungsstation  in  Keilform 

(Liuienbetrieb)  330. 

mit  Kichtungsbetricb  328. 
Trepanierbohrer  4,  5^ 
Triebsand  7^ 
Trinidadasphalt  144. 


Trockenbagger  14. 

Tunnelachsen- Absteckung  247. 

Tunnel,  Anordnung  der  Nei- 
gungen im,  202. 

Tunnelbau  383. 

Tnnnelbaubetricb  401.  402. 

Tunnelbauweisen  40 1- 

Tunnel,  die  statischen  Ver- 
hältnisse eines,  386. 

— .  eingleisige  Ausführung  388. 

— .  Entwurf  eines,  384, 

— ,  Höhenplan  eines,  386. 

— ,  I-agc  des,  zum  Gebirgsbau 
3*4- 

— ,  Längenschnitt  eines.  3  86. 

— -  mit  Sohlengewölbe  j  j<>. 

Tunnelmasscn,  Lösen  und  För- 
dern der,  402. 

Tunnelmauerwerk  407,  408. 

Tunnel-Mundlöcher  3 86. 

Tunnelnischen  410. 

Tunnelquerschnitte,  Abmes- 
sungen der,  1 76,  40Q.  410. 


Tunnelquerschnitte  der  Rheini- 
schen Eisenbahn  177. 
Tunnelquerschnittc,  Form  der, 

386. 

— ,  Größe  der,  386,  389. 

Tunnelquerschnitt  einer  sächsi- 
schen Schmalspurbahn  177. 

— -,  eingleisiger,  deutscher  176. 

Tunnelquerschnitte,  lichte  176. 

Tunnels,  Neigungsverhältnisse 
der.  385. 

— ,  Richtung  der,  385. 

—  unter  Wasser  413. 

Tunneltore  410. 

Tunnel,  Vorarbeiten  eines.  384. 

— ■,  wiederhergestellter  387. 

— ,  zerstörter  387. 

— ,  zweigleisige  Ausführung 
388. 

Turmstationen  328,  320.  33c;. 
Türstock  398. 

Überdachung  der  Hauptbahn- 
steige 340,  341. 
 Zwischenbahnsteige  340. 

34 1- 

Übergänge    in  Schienenhöhe 
183. 

Übergangsbogen  2<V>.  2^4.  v 
-.  Einlegen    eines,    in  be- 
stehende Eisenbahngleise 

— ,  Länge  der,  2of>.  2-;7. 

Übcrgaiigslaschen  277. 

Übergangspunkte  zwischen 
Auf-  und  Abtrag  230. 

Übergangsrampe  2;4- 
.  — ,  Neigung  der,  3; 4- 

Übergangsstationen  337. 
1  Übergangswerke  183. 
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Überhöhung.  Berechnung  der, 

2vL 


—  des  äußern  Schienenstrangs 

2  5  3- 

rbcrhöhungslehrc  387,  28Q. 

Ubcrhöhungsrampcn  206.  2t,%. 

Überhöhungsrampe,  Neigung 
der.  257. 

Überhöhungsrampen  von  Ge- 
genkrümmungen 2s£u 

Übcrholungsglcisc  334. 

— ,  Anordnung  der,  bei  zwei- 
gleisiger Baiin  334- 

—  außerhalb  der  Hauptgleisc 
335- 

—  zu  beiden  Seiten  der  Haupt- 
gleise vÄjl 

—  zwischen  den  Hauptglcisen 

335- 

Überholungsglcis   neben  den 

Hauptgleisen  336. 
Überholungsstationen  328. 
Überschrcitungsstationcn  328, 
überschüttung  von  Bauwerken 

Al±  A7- 

Übersichtlichkeit  bei  Wegüber- 
gängen 183. 

Übersichtshöhen  plan  244. 

Uferbefestigungen  aus  Eisen- 
beton 467. 

Uferbekleidungcn  aus  Eisen- 
beton 462. 

Ufermauern  41  s. 

Uferschälung  aus  Eisenbeton 
467^ 

Umgrenzung  des  lichten  Raums 
für  Schmalspurbahnen  173, 

 —  für  \  ollspurbahncn 

UjL  173- 
 — t  Sicherstcllung  der 

Einhaltung  der,  2 SS. 
Umladchallen  348. 
Universalkipper  3_j_. 
Untcrachsung  gj^ 
Unterbau    der  Straßenbahn- 

glcisc  148,  14c),  1 50. 

—  einer  Bahn  174. 
Unterbettung  für  Pflaster  135. 
Untergestell,   Länge  des,  der 

Bahn  wagen  2ix>. 
Untergrundbahn,  Station  einer, 
344- 

—  - .  t^rgang  von  der  elek- 

trischen,   zur  Hochbalm 
344- 

Untergrundtunnel  383. 
ünterkeilung  m. 
Unterlagsplatten  für  Schienen 
264/ 

— ,  keilförmige  264. 
— ,  offene  -'66. 
Untcrlagsspannplatten  274. 


Unterlauf  8i. 
Unterwassertunnel  383. 
Ursprungsstationen  3  j ; . 

VAUTHERIN-Schwcllc    165.  2fjfL 

Ventilbohrer  ±, 
Verbindungsstraßen 
Verblattstoß  275. 
Verbrauchslinic  2x2. 
Verbrauchsmassen  231. 
Verbrauchsstreckc  233. 
Vereinigungsweichen  335. 
Verkehr.  Aufnahme  und  Ab- 
gabe des  Eisenbahn — 8,178. 
Verkehrsplätze  12s. 
Verkehrsstraßen  1 22. 
Verkehrs-Trasse  einer  Straße 

Vcrklcinerungsmaßstab  für  die 
Auftragshöllen  im  Flächen- 
plan 230. 

Verpfählen  der  Bahnachse  322. 

Verschieben  auf  Bahnhöfen 
360. 

Verse  hl  ußbalken  d.  Stellwerke 
374-  « 

Vcrschlußtafeln  der  Stellwerke 

37- 

Verschubbahnhöfe  360,  362. 
— ,  Anordnung    nach  dem 
Höhenplan,  362. 

—  mit  Breitenentwicklung 

3"3- 

  Längenentwicklung  363. 

Vcrschubbewcgungcn  beim 
Aus-  und  Einsetzen  eines 
Wagens  3s  1. 

Verschublincal  37  g. 

Verschubweichen  368. 

Versuchslinie  für  eine  Bahn 
21  ■;,  216.  217. 

Versuchsschächte  3_.  4_. 

Verteilung  der  Erdmassen  23;. 

 ,  Ausführung  des  zeich- 
nerischen Verfahrens  zur, 

Vcrteilungslinie.  günstigste 

Lage  der,  242. 
Verteilungslinien  j  32. 

—  erster  und  zweiter  Ordnung 

— ,  gemeinsame  237. 
— ,  getrennte  237. 
Viadukte  1  80. 
Vieleckzug  214. 
Visitiercisrn 
Vizinalstraßen  ~L 
— ,  Breite  der,  ü£L 
Vollspur  1 7 1 . 

Vorarbeiten,    allgemeine,  für 

Eisenbahnen  2 1 2, 
— ,  ausführliche,    für  eine 

Bahnlinie  212.  243. 


Vorarbeiten,  Ausführung  der, 
für  eine  Bahnlinie  244. 

—  für  Eisenbahnen  212. 

— ,  wirtschaftliche  und  tech- 
nische, für  Eisenbahnen  >  t  ■■> 
Vorderkipper  20^  30,  3_i_. 
Vorflut  170. 
Vorgabe  395. 
Vorgärten  1 26,  1 30,  m . 
Vorkipper  20^  30. 
Vorlauf  8i. 

Vorläutecinrichtung  186. 
Vorplätze  vor  Bahnhöfen  338. 
Vorratsmassen  2^1. 
Vorschriften,  amtliche,  für 

Eisenbahnen  170. 
Vorsignale  326.  365. 

Wackcnpflaster  135. 
Wagcnachsc  8i. 
Wagcnbremscn  83. 
Wagen,  Deichsel  der.  8_l 
— ,  Drehwinkcl  der, 
— ,  Eisenbahn,  200. 
Wagenfedern  8^ 
Wagenhalteplätzc  338. 
Wagen,  Hintergestell  der,  8_l. 
— •  mit  beweglichen  Kasten  2cj. 

—  —  festen  Kasten  29. 

—  —  sich  öffnendem  Boden 
3»- 

Wagenräder  82. 
Wagenschrapcr  ia_. 
Wagen,  Spurweite  der, 

—  Umlauf  32S. 

— ,  Untergestell  der,  Si^  jL&* 
■ — ,  Verbindung  der  Eisenbahn, 

untereinander  32g. 
— ,  vierräderige  8_i_ 
— ,  Vordcrgcstell  der,  &j_ 

—  ,  zweiräderige  Ki . 
Wagscheit 

Waldschutzstreifen  iqo.  104. 

Waldstreifen  mit  wechselndem 
L'mtrieb  104. 

Waldwege  2S1 

— ,  Breite  der,  SIL 

Walzenzug  1 20. 

Wandern  der  Schienen  230. 

 .  Vorkehrungen  gegen 

das.  277. 

Wanderstützen  278. 

Wannen  34  %. 

Wärmelücken  j6q 

Wärmespielraum  ?ö<v 

Warnungssignale  ,6;. 

Warnungstafeln  1 S6. 

Wasen  messer  52. 

Wasserdruck  auf  eine  gebro- 
chene Wandfläche  417. 

—  auf  eine  lotrechte  Wand  417. 

—  auf  seitlich  begrenzende 
Wandflächen  416. 
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Wasserdruck,  Größe  des,  416. 

Wasserhaltung  beim  Tunnel- 
bau 4»  i- 

Wasserkran  für  Lokomotiven 
3S°»  SßO. 

—  —  — ,  Ausleger  des.  t6o. 
Wasserleitungen  in  städtischen 

Straüen  i 32. 

Wasserscheiden  21  3. 

Wasserschcidcntunnel  202,385. 

Wasserstationen  327,  350. 

— ,  Behälterformen  y>o. 

— ,  I-citungcn  359. 

Wasserstraßen,  Kreuzungen 
mit  Bahnen  180. 

Wasserturm  für  Bahnhöfe  360. 

Wasserverhältnisse  beim  Bahn- 
bau iHi. 

Wechsel  20g. 

\Vi-(  hvclj. unkte  ; 

Wechselsteg-V'erblattstoß  2££. 

Wechselstoß  270. 

Wege,  Mitbenutzung  öffent- 
licher, für  Bahnen  188. 

Wegesignale  365. 

Wegschranken  1 13. 

Wegüberführungen  187. 

Wegüberführungsrampen  187. 

Wegübergänge  221. 

—  in  Schienenhöhe  184. 

 ,  Befestigung  der,  184. 

 — ,  Nebenanlagen  an.i86. 

 .  Sicherungsanlagen  an, 

Wegunterführungen  188. 

Wegvcrlegung  184. 

Wegweiser  113. 

Weiche,  Bcrechnungsgrund- 
lage  der  einfachen,  300. 

— ,  Doppel-,  310. 

— ,  einfache  306. 

— ,  — ,  dargestellt  durch  die 
Fahrkanten  306. 
.  Feder-,  304. 

— ,  geometrische  Anordnung 
der  einfachen,  308. 

— .  Gesamtanordnung  der  ein- 
fachen, 1^9  auf  Holzschwel- 
lcn  307. 
.  llandstcllvorrichtung  30 S- 

im  engeren  Sinne  2<>g. 
,  Kletter-,  306. 

— ,  Knotenpunkt  der.  306. 
— ,  Lage  der  Endweiche  zum 

Gcfällwechsel  331. 

einer    Hauptgleis-,  im 

Gefälle  33  t. 
— ,  Links-,  301. 
— ,  Linienbild  einer  einfachen 
Links-,  310. 

— ,  Hechts-,  310. 

— .   Schmalspur-,  \\  s. 

Weichen 


Weichen,  Abmessungen  der 
Weichenformen  der  Pr.  Stb. 
3>4- 

Weichenantrieb  30 

Weichen.  Aufschneiden  d..  300. 
,  Hi  w  \  \  sehe.  ;  <■ 

Weichenbock  304. 

Weichenbüschel  317.  31 8. 

Weichenformen  306. 

Weichen  für  Schmalspurbah- 
nen iü 

— ,  Grundplatten  der,  300. 

— ,  Handverschlüsse  der,  307. 

— ,  JroELschcr  Zugklinken- 
verschluß 367,  368. 

Weichenkreai  316. 

Weichen.  Lage  der  End-,  zum 

Wegübergang  332. 
— ,  —  der,  zum  Bogenanfang 

Uli 

— ,  ,  zum  Tunnclanfang 

332- 

Weichenlaternen  3QS. 
Weichen,  Linienbild  der,  310. 
Weichen  mit  federnden  Zungen 
3°4- 

Wcichenmittclpunkt  306. 

—  mit  unterschlagenden  Zun- 
gen 300. 

— ,  Normalhakenschloß  der, 
36/. 

Weichenschlösser  367. 
Weichen,   Schnitt   durch  die 

Zungenspitze  301. 

— ,  Zungenwurzel  301 . 

— ,  Schutzstellung  der,  314. 
— ,  Sicherhcitseinrichtungcn 

an  den,  367. 
— -,  Signalbilder  der,  305. 
Weichcnsignalc  306.  308.  314. 
Weichen, Spitzenverschlüsse  d., 

367.  368. 
— ,  Spurerweiterung  in,  307. 
Weichcnspurstab  307. 
Weichen,  Stellhebel  der,  der 

Pr.  Stb.  304^  305. 
— ,  Stellvorrichtung  der,  304. 
Weichenstellwerke  371. 
Weichenstraße,  gekrümmte 

317.  3'x- 
-,  geradeaus  einseitigen  Dop- 
pel weichen  317. 

.  gerade  cinfa<  hc  3_i6,  3  1  7 . 

Weichenstraßen  316. 

— ,  Sicherheitseinrichtungen 
in  den,  367. 

Weichenstraße,  verkürzte  317. 

Weichen.  Überhöhung  d. Schie- 
nen in,  307. 

Weichenverbindungen,  Ziel- 
punkte beim  Entwerfen  v„ 
318. 

Weichcnvcrriegelungcn  368. 


Weichcnvcrriegelungcn.  K<  >n  - 
trollricgelanschluß  36S. 

Weichenvcrschlingung  314.  3  i  ^. 

Weichenverschlüsse  367. 

Weichenwinkel  306. 

Weichenzunge,  Anschluß  der 
Schubstange  an  die.  304. 
305. 

Weichenzungen  30t. 

— ,  Beweglichmachung  der.  an 
der  Wurzel  302. 

— ,  Drehpunkt  der.  3^2. 

— ,  glockenförmige,  symmetri- 
sche Querschnitte  der,  301. 
3Q2- 

— .  hutförmige  symmetrische 
Querschnitte  der.  30t .  30.2. 

— ,  winkelförmigeQuerschnitte 
der.  301.  302. 

Weichen,  zweispurige  315. 

— ,  Zwischengerade  bei,  -ab- 
zweigungen  332- 

Weiche.  Rechts-,  301. 

Wcndegleis  320. 

Wendeplatte  an  sehr  steiler 
Talwand  mi. 

Wendeplatten  t_8j  »or> 

Wcndcplatte.  symmetrische 
100.  mi 

Wendestation  32t). 

Wertziffern  des  Steinschlag- 
materials 104. 

Westrum  it  117, 

Wickeln  104. 

Widerstände  der  Straüenfuhr- 

werke  92. 
Widerstand  in  der  Krümmung 

—  —  —  Steigung  107. 

—  —  gerader  und  auf  wage- 
rechter  Bahn  106. 

Widerstandsziffer  für  Straßcn- 
fnhrwerke  oj. 

—  —  Züge  107. 
Windbruch  i<>i. 
Winkellasche  270. 
Winkclschicnc  von  Ci  uk  i^.v 
Wohlfahrtseiunchtungen. 

städtische  131. 
Wohnstraßen  1  jj. 
Wuchtebaum  286.  287. 
Wundstreifen  iqi. 
Würfelpflaster  1 36. 
Würfelsteine  136. 

Zapfenreibung  ü2_ 
Zeitsperre  370. 
Zeitverschlüssc  36g,  370. 
Zementbahnen  146. 
Zementplatten    für  Fußwege 

»53 

Zentralkern  447- 
Zentralstrebcnzimmcrung  40*- 


Zimmerungsarten  für  Tunnel- 
bau 407. 

Zollschuppen  349. 

Zufuhrstraßen  349. 

Zugänge,  schienenfreie  339. 

Zugankündiger  370. 

Zugbildung  325. 

Zugbildungsplan  325. 

Zugbildungsstationen  327. 

Züge,  Ausrüstung  der,  mit 
Bremsen  325. 

— ,  Begriff  der,  324. 

— ,  fahrplanmäßige  324. 

— ,  Gattungen  der,  324. 

- — ,  größte  Stärke  der,  324. 

Zugfolge  378. 

Zugfolgcstellen  327. 

Zuggattungen  324. 

Zugkraft  der  Zugtiere  93. 

Zugmeldcstationen  327. 
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Zugscheite  82. 

Zugschranken  185. 

Zugschranke    mit  Vorläute- 
zwang  1 86. 

Zündung  des  geladenen  Bohr- 
lochs 395. 

Zunge,  amerikanische  4,  5. 

Zungenbahnsteige  338. 

Zungenvorrichtung  209,  300. 

Zungenzapfen  mit  Laschenver- 
bindung 304. 

Zustimmungsblockfelder  401. 

Zwangsschienen  294,  306. 

Zwangsschienenrille,  Leitkante 
der,  206. 

Zweibogenweichen  311. 

Zweibogenweiche.konkave  31 1. 

— ,  konvexe  311. 

— ,  Linienbild   einer  einseiti- 
gen, 312. 

.--;.ts.  ...  , 

t  v  '"  \ 
"  \>'>.  «v    -     •  •'  1 

r  / 
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Zweibogenweiche ,  Linienbild 

einer  zweiseitigen,  312. 
— ,  unsymmetrische  311. 
— ,  zweiseitige  311. 
Zweispurigfahren  303. 
Zwillingstunnel  388. 
Zwischenbahnhöfe  328. 
Zwischenbahnsteige  338. 
— ,  Überdachung  der,  340. 
Zwischengerade  206. 
—  bei  Weichenabzweigungen 

332- 

— ,  Länge  der,  bei  Bogen  glei- 
cher Krümmung  206,  207. 

— ,  —  der,  bei  Gcgenkrüra- 
mungen  184,  206,  332. 

Zwischenstation,  vereinigte 
End-  und,  336. 

Zwischenstrecke  zwischen 
Gegenneigungen  203. 
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